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El calentamiento global, los gases de efecto invernadero y el deterioro de la calidad de vida 
del ser humano a causa del impacto generado por la contaminación producida por el sector 
industrial son problemas que requieren de medidas a corto y mediano plazo para 
solucionarlos. Entre las soluciones que se han propuesto e implementado durante los últimos 
20 años a nivel mundial es la generación de la energía demandada por los sectores residencial, 
comercial e industrial a partir de fuentes no convencionales y de carácter renovable que 
contribuyan significativamente con la disminución de emisiones nocivas para el medio 
ambiente.  
Entre estas tecnologías se encuentran la implementación de paneles fotovoltaicos. Estos 
dispositivos tienen la función de transformar la radiación proveniente del sol que atraviesa la 
atmosfera en energía eléctrica útil. Poseen cualidades como su bajo costo de mantenimiento, 
generación de cero emisiones nocivas para el medio ambiente y facilidad de instalación y 
acoplamiento con las fuentes existentes de energía en el lugar de instalación.  
Colombia, a pesar de ser uno de los territorios con mayor cantidad de recursos naturales, no 
solo en términos de biomasa sino también en cantidad horas de sol percibidas al año se 
encuentra hasta ahora a partir de la firma de la ley 1715 en proceso de abrirle a las energías 
renovables un espacio de incursión e implementación dentro del parque energético nacional. 
Gracias a los beneficios tributarios que entrega dicha Ley y la necesidad de generar una 
política enfocada al cuidado del medio ambiente en el sector público y el sector privado, 
existe un alto potencial como oportunidad de negocio el instalar e implementar plantas de 
autogeneración solar en el sector industrial.  
En este trabajo se analizará y evaluará dicho potencial de incursión de las plantas solares 
utilizando distintas herramientas de evaluación financiera de proyectos, percepción de 
potenciales clientes, evaluación de los recursos en el territorio colombiano y análisis de 






Tema de Investigación 
Estudio de factibilidad para la implementación de sistemas fotovoltaicos como fuente de 
energía en el sector industrial de Colombia. 
1 El Problema 
En la actualidad, el mundo se encuentra en un periodo de crisis energética, ya que la 
producción mundial de combustibles fósiles tales como petróleo, carbón y gas natural se 
encuentran en decadencia, al haber alcanzado actualmente el límite de producción. Mientras 
tanto, la demanda de energía mundial no deja de aumentar.  Durante los últimos años ha sido 
constante la alerta de organizaciones ecologistas y Naciones Unidas, basados en informes 
científicos, acerca de la escasez de recursos naturales frente al nivel de consumo mundial, la 
degradación del medioambiente y la urgente necesidad de abordar un desarrollo sostenible 
del planeta. (Murcia, 2008) 
Diversificando la matriz energética, frenando la deforestación, reduciendo nuestra 
dependencia al petróleo, hacemos más competitiva y sostenible la economía mundial; el 
objetivo es que, con tecnologías amigables con el medio ambiente, también conocidas como 
tecnologías limpias, se puedan atender las necesidades y el bienestar de la población, 
tendiendo a un desarrollo equilibrado y sostenible. La energía solar es una gran alternativa 
teniendo en consideración que es una fuente gratuita e inagotable, limpia y amigable con el 
medio ambiente dado que no genera emisiones nocivas ni gases contaminantes.  Pero, para 
su utilización, es necesario tener en cuenta su naturaleza intermitente, su variabilidad fuera 
del control del hombre y su baja eficiencia de conversión. En consecuencia a su baja 
eficiencia, la energía es una fuente extensiva lo cual significa que para mayor potencia, mayor 
extensión espacial de equipos de conversión.  
La energía solar se transforma en la naturaleza en otras formas de energía, como biomasa y 
energía eólica, pero también se puede transformar a otras formas de energía como calor y 




(para uso doméstico, industrial y recreacional) y la generación de electricidad a pequeña 
escala. (Murcia, H. R., 2008) 
Uno de los métodos para la generación de electricidad, empleando como materia prima la 
energía solar, son los sistemas solares fotovoltaicos.  En los últimos años, la producción de 
módulos fotovoltaicos ha incrementado considerablemente y el precio de estos ha 
disminuido, por lo cual se está recurriendo a esta tecnología, sumado a que Colombia tiene 
un buen potencial energético solar.   
De acuerdo a estudios realizados por el IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios ambientales), se permite analizar la distribución espacial del potencial energético 
solar a través de mapas y tablas los cuales establecen el valor promedio diario de radiación 
solar global, brillo y radiación ultravioleta solar que incide sobre una superficie plana por 
metro cuadrado.  Así pues, según este instituto, Colombia es favorecida por gran 
disponibilidad de recurso solar gracias a su ubicación geográfica, con un promedio diario 
multianual cercano a 4,5 kWh/m² (IDEAM – UPME, 2002).   
Se realizó una evaluación en las diferentes regiones del país, y el resultado de la energía 
potencial se muestra a continuación en la Tabla 1:  
Tabla 1 Potencial de energía solar por región (Colombia) 
Región kWh/m²/año 
Guajira 2.190 




Costa Pacifica 1.278 
Fuente: Elaboración propia basada en información del IDEAM – UPME, 2002 
Si se tiene en cuenta que la potencia máxima mundial tiene un valor de 2500 kWh/m², 
Colombia estaría oscilando entre 51,1% en la Costa Pacífica y 87,6% en la Guajira en 




En el Atlas de Radiación Solar realizado por el IDEAM se identifican las regiones donde es 
más apropiada la utilización de energía solar a través de una serie de mapas de Colombia en 
los cuales se aprecia el promedio de brillo.  En el Anexo N°1 se detalla un mapa visual de la 
radiación solar en Colombia; y enfocándonos en la ciudad capital, el Anexo N°2 se presenta 
la fluctuación de radiación solar a lo largo de los meses y de las horas en el periodo de un 
día.    
Más allá de la contaminación ambiental, el alto costo energético y su constante incremento 
es un factor que impacta en el flujo de caja de las industrias.  Según un estudio del Organismo 
Supervisor de la Inversión de Energía y Minería, el sector industrial colombiano tiene los 
valores más altos de la energía de Suramérica, con un valor de US$15,16 centavos por kWh 
(Colombia tiene la energía más cara de Suramérica, 2015) 
Rodríguez explica que, en Colombia, los sistemas fotovoltaicos han estado, en su mayor parte 
dirigidos al sector rural, en donde los altos costos de generación originados principalmente 
en el precio de los combustibles, y los costos de Operación y Mantenimiento en las distantes 
zonas remotas, hacen que la generación solar resulte más económica en el largo plazo y 
confiable.  En este estudio se pretende focalizarse en el sector industrial, teniendo en cuenta 
el crecimiento que este ha evidenciado en los últimos años, y por ende el alto consumo 
energético. 
El sector industrial en Colombia ha presentado un comportamiento positivo.  Según la 
Encuesta Mensual Manufacturera del DANE reveló que en febrero 2016 un 66% de las 
actividades industriales representadas por la encuesta, registraron variaciones positivas en su 
producción real.  Adicionalmente, un análisis de la Asociación de Industriales de Colombia  
(ANDI) señala que el pronóstico para el 2016 será aún mejor.  En este sentido, el panorama 
es saludable para la introducción de paneles fotovoltaicos en el mercado.  A continuación, se 
muestra el comportamiento del PIB de Colombia de los últimos años, demostrando una 






Gráfica 1 PIB Colombia (2000 – 2015) 
 
Fuente: Elaboración propia basada en información del DANE 
1.1  Pregunta de Investigación 
¿Es factible la implementación de sistemas fotovoltaicos en el sector industrial desde el punto 
de vista técnico/económico? 
1.2  Hipótesis 
Los impulsos gubernamentales que se aprecian en las campañas de concientización sobre un 
manejo optimizado de la energía frente a las consecuencias del déficit energético (a causa del 
cambio climático), especialmente las políticas expedidas en la Ley 1715 del 2014 y las 
iniciativas por parte de las empresas y personas naturales para implementar eco innovación 
en su portafolio de inversiones a mediano plazo posibilitará la incursión de las fuentes no 
convencionales como los sistemas fotovoltaicos en Colombia desde el punto de vista técnico 
económico. 
1.3  Objetivos 
A.  Objetivo general 
Realizar un estudio de factibilidad técnico/financiera para la comercialización de páneles 
solares en el mercado de Colombia enfocado al sector industrial identificando la tecnología 





B.  Objetivos específicos 
1. Identificar la tecnología de células fotovoltaicas más adecuadas para el entorno 
colombiano y su potencial de retorno económico. 
2. Determinar el potencial de mercado de Colombia para esta tecnología en base a 
las estadísticas del sector industrial; y adicional con los pronósticos de crecimiento 
para los próximos años utilizando para ello la tecnología identificada 
anteriormente. 
3. Evaluar la viabilidad tomando en cuenta costos de la energía de acuerdo a la zona 
geográfica y tipo de industria. 
 
1.4  Alcance 
El estudio realizado en este trabajo contempla los modelos de negocio que se pueden aplicar 
a la implementación de plantas solares para la auto-generación las empresas privadas a nivel 
industrial y comercial que posean instalaciones donde exista factibilidad infraestructural para 
instalar paneles solares.  
Adicionalmente, las empresas enmarcadas dentro de este estudio corresponden a las zonas 
geográficas de Colombia de Bogotá, Barranquilla, Medellín, Cali, Popayán, Bucaramanga, 
Cúcuta, Cartagena, Ibagué y Villavicencio tomando en cuenta como parámetro de elección 
su dimensión en población, así como crecimiento industrial.  Dentro de estas ciudades se 
evaluaron todos los niveles de la industria (1, 2, 3 y 4) que están segmentados de acuerdo a 
su nivel de tensión. 
Metodológicamente, el diseño del estudio se enmarca como descriptivo (se describen las 






1.5  Limitaciones 
Aplicar los modelos financieros y evaluar correctamente la evolución del flujo de caja de las 
empresas y los beneficios que lleva consigo la implementación de esta tecnología requiere 
de periodos mayores a los 3 años, por lo que en este estudio el análisis está basado en 
proyecciones y no con data histórica.  
Sería óptimo realizar un proyecto piloto en el que se evalúen durante los meses estipulados 
para la entrega del presente estudio los ahorros potenciales por auto-generación, sin embargo, 
debido a que la entidad encargada de avaluar dicho estudio no entrega recursos monetarios, 
no es posible implementar una planta solar con la que se recopilen datos que sustenten los 


















2 Marco Metodológico 
En este capítulo se presentan los métodos, las técnicas, las estrategias, y los procedimientos 
que los investigadores emplearon para lograr el cumplimiento de los objetivos formulados 
en la investigación. (Ballestrini 2002) define el Marco Metodológico como: 
(…) el fin esencial del marco metodológico es el situar, en el lenguaje de investigación, 
los métodos e instrumentos que se emplearán en la investigación planteada, desde la 
ubicación acerca del tipo de estudio y el diseño de la investigación; su universo o 
población; su muestra; los instrumentos y las técnicas de recolección de datos. De esta 
manera se proporcionará al lector una información detallada acerca de cómo se realizará 
la investigación” (p.186). 
Es importante que la metodología se realice con un orden lógico, para cumplir los objetivos 
formulados de manera exitosa y obtener resultados confiables y certeros.  En este sentido, se 
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Diseño: Elaboración propia, 2016 
2.1  Tipo y Diseño de la Investigación 
De acuerdo con los objetivos propuestos para el estudio, presentados anteriormente, y las 
características del problema, este estudio se enmarcó dentro del tipo de proyecto de grado de 
emprendimiento y un tipo de investigación del tipo de investigación proyectiva, bajo un 
diseño no experimental. 
La investigación de tipo proyectiva aborda la elaboración de un modelo como solución a un 
problema o necesidad de tipo práctico.  “También conocido como proyecto factible, consiste 
en la elaboración de una propuesta o modelo para solucionar determinadas situaciones” 
(Hurtado, 2008, p.114).  La misma autora señala que “se pueden ubicar como proyectivas, 
todas aquellas investigaciones que conducen a inventos, a programas, a diseños o creaciones 





En función de esta información, “el investigador debe diseñar o crear una propuesta (sic) 
capaz de producir los cambios deseados” (Hurtado, 1998, p.314). 
Según lo establecido por Hurtado et. al., el presente estudio es una investigación proyectiva 
ya que se desarrollaron propuestas para solventar la problemática presentada tanto por el 
sector industrial, en términos de altos costos energéticos, así como del planeta tierra en 
relación a los altos índices de contaminación. 
2.2  Unidad de análisis 
Hernández et. al. (2003) señalan que “la unidad de análisis es aquella que se examina, es 
decir, en la que se busca información. Su naturaleza depende de los objetivos de estudio” 
(p.296). 
En función de los objetos de la investigación se eligen las unidades de análisis y la estrategia 
a seguir para recoger la información.  Para este estudio, se definió como unidad de análisis 
el sector Industrial de Colombia ubicados en las ciudades Bogotá, Medellín, Barranquilla, 
Cali, Popayán, Villavicencio, Cúcuta, Cartagena e Ibagué. 
2.3  Población y Muestra 
Según Hernández et. al. (2003), la población se define como la totalidad de elementos que 
conforman el universo de estudio, mientras que la muestra implica un subconjunto de la 
población que debe ser representativa de la misma.  Así mismo Ballestrini (2002) indica que: 
La Muestra Estadística es una parte de la población, o sea un número de 
individuos u objetos seleccionados científicamente, cada uno de los cuales es un 
elemento del universo.  La muestra es obtenida con el fin de investigar, a partir 
del conocimiento de sus características particulares, las propiedades de una 
población (p.141). 
En esta investigación, la población se encuentra determinada por los procesos y 
maquinarias/instrumentos vinculados a la industria que requieran consumo de energía para 
su funcionamiento.  La muestra estará constituida por un subgrupo de la población delimitada 




2.4  Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos  
Como parte del diseño metodológico es necesario determinar y plantear los métodos y las 
técnicas de recolección de datos, así como los tipos de instrumentos que se utilizaron, para 
lo cual se debieron considerar todas las etapas anteriores, especialmente el enfoque, los 
objetivos y el diseño de la investigación, para finalmente, preparar los datos, observaciones, 
registros y mediciones realizadas y poder analizarlos. 
En este sentido, Canales, Alvarado y Pineda (1994) expresan que los métodos de recolección 
de datos “son los medios a través de los cuales el investigador se relaciona con los 
participantes para obtener la información necesaria que le permita lograr los objetivos de la 
investigación” (p.20) 
Canales et. al. (1994) explican que la técnica “se entiende como el conjunto de reglas y 
procedimientos que le permiten al investigador establecer la relación con el objeto o sujeto 
de la investigación” (p.25)  
La técnica de recolección de datos empleada en esta investigación fue una recopilación 
documental y bibliográfica enfocada primeramente a la teoría relacionada a los sistemas 
fotovoltaicos.  Dentro de esta teoría se enmarca no sólo temas relacionados con el módulo 
fotovoltaico como es: la célula fotovoltaica, sus tipos y eficiencia de las mismas; panel 
fotovoltaico, curvas características de estos y métodos de interconexión; los diferentes tipos 
de diodos, baterías, reguladores e inversores; sino también temas referentes a la radiación 
solar, ángulo de incidencia de la radiación directa y de la inclinación del captador, cálculo de 
las perdidas por sombra, entre otros. 
Así mismo se realizó una investigación exhaustiva enfocada al marco regulatorio 
gubernamental en donde se describen las leyes que incentivan la inversión de proyectos 
enfocados a energías renovables en Colombia ya sea por beneficios en cuanto a impuestos, 




Adicionalmente, la investigación estuvo enfocada en determinar proveedores de los 
diferentes elementos que constituyen el sistema fotovoltaico: paneles solares, inversores, 
baterías, estructuras de montaje y accesorios.   
En relación a los instrumentos de recolección de datos, Canales et. al. (1994) los definen 
como “los mecanismos que utiliza el investigador para recolectar y registrar la información” 
(p.25).  En este estudio se empleó hojas de cálculo y tablas de doble entrada de filas por 
columnas que agilizaron el registro, organización y manipulación de datos numéricos y 
alfanuméricos para ejecutar una comparación en relación a los diferentes aspectos que 
caracterizan la eficiencia de los elementos (que constituyen el sistema fotovoltaico) así como 
los costos de los mismos.  Adicionalmente se condujo encuestas de preguntas cerradas con 
la finalidad de conocer que tan amplio y profundo es el conocimiento que, una muestra de 
nuestros actuales clientes, poseen acerca de la energía solar fotovoltaica. 
Una vez recopilados los datos, se procede a emplear las técnicas de análisis de los mismos 
que permiten organizar, describir y analizaros.  Según Vara (2006), las técnicas de análisis 
cuantitativas “son aquellas que se basan en las estadísticas o en las finanzas. Estas sirven para 
describir, graficar, analizar, comparar, relacionar y resumir los datos obtenidos con los 
instrumentos cuantitativos.” (p.85). Esta técnica fue la empleada en el presente estudio.  
Profundizando un poco más en el análisis financiero realizado, a continuación, se explican 
las diversas variables que se tomaron en cuenta para el cálculo de la viabilidad financiera:  
- Inversión inicial, la cual viene determinado por el dimensionamiento del proyecto 
de acuerdo a los elementos empleados: número de paneles, inversores, accesorios 
de acuerdo a los KWh instalados. 
- Costo de la energía ($/KWh) que actualmente paga la industria. 
- La radiación solar de acuerdo al área geográfica de instalación (Wh/dia*m²) 
determinado por el Mapa de radiación solar de Colombia (Anexo N°1) 
- Número de horas picos promedio diaria de radiación solar 
- Pérdidas de eficiencia debido a: 




• Pérdidas por temperatura de acuerdo al producto y el área geográfica donde 
se realiza la instalación del módulo fotovoltaico. 
• Perdidas por cableado 
• Perdidas por el inversor 
- Área disponible (m²) para la instalación del módulo fotovoltaico. 
- Ley 1715 de 2014 en relación a la deducción de renta de un 50% del valor de la 
inversión del proyecto y la depreciación acelerada de los activos. 
Así pues, se diseñó un programa estandarizado que permite calcular la inversión inicial 
requerida, la energía (kWh) suplida a través del sistema, el retorno de la inversión (en tiempo 
















3 Marco Teórico 
3.1  Bases Teóricas 
A.  Eco Innovación 
A partir del año 1992 en la convención de Rio para el desarrollo sostenible, los gobiernos y 
las principales empresas de distintos sectores económicos se comprometieron con cumplir 
políticas enfocadas en la innovación y cambio de tecnologías, infraestructura y hábitos que 
contribuyan con mejoras en el uso de la energía y la reducción de los fenómenos nocivos 
para el medio ambiente (Scarpellini, Valero-Gil, & Portillo-Tarragona, 2016). Dichas 
prácticas se conocen como Eco Innovación y su metodología se centra principalmente en 
rediseñar la planeación de un ente público o privado para que este enfoque sus futuros 
lineamientos en pro del cuidado del medio ambiente. La aplicación de la eco innovación se 
divide en tres enfoques. 
El primer enfoque se conoce como enfoque organizacional. Este enfoque se centra en generar 
políticas por parte de las gerencias en las empresas para modificar y mejorar los hábitos de 
sus trabajadores en pro del medio ambiente y el cuidado del consumo energético. Las 
políticas de mayor tendencia son la concientización del reciclaje, el gerenciamiento de la 
energía y el uso consciente de equipos y dispositivos electrónicos y el objetivo de dichas 
políticas es lograr cambios considerables sin la necesidad de realizar fuertes inversiones 
monetarias (Díaz-García, González, & Sáez-Martínez, 2015). Este enfoque de impacto 
inmediato es en la mayoría de los casos, el primer paso que realizan las empresas para 
introducir a su personal en el concepto de la eco innovación. Sin embargo, no siempre es 
efectivo debido a que depende de factores aleatorios como la motivación y la iniciativa de 
los trabajadores y operadores para aplicar las políticas ambientales que la empresa instaura. 
Por lo tanto, no existen mediciones y estimaciones acertadas y concluyentes sobre el nivel de 
impacto que la eco innovación organizacional genera a diferencia de los otros dos enfoques 
donde las variables de comportamiento aleatorio se reducen considerablemente (García, 
Sánchez, & Marchante, 2015).   
El segundo enfoque se conoce como la innovación de procesos y se centra en optimizar los 
recursos energéticos para dicho proceso ya sea de índole operativo, en logística de transporte 




cantidad de recursos contribuyendo así con la reducción de costos operativos y efectos 
nocivos para el medio ambiente. Antes de que las empresas se concientizaran respecto a la 
importancia de generar ahorros energéticos, existían pérdidas monetarias indetectables las 
cuales podían incluso llevar a las compañías a términos de bancarrota y liquidación. Las 
técnicas de optimización en procesos para eco innovación se centran en dos tipos.  
El primer tipo hace referencia a la automatización electrónica donde se utilizan algoritmos 
computacionales y análisis de sistemas de control para realizar procesos de retroalimentación 
y reducir tiempos de operación. Ejemplo de este tipo de innovación en procesos es la 
aplicación de controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) en refrigeración a escala 
industrial para optimizar los tiempos de operación de los dispositivos que, mediante ciclos 
termodinámicos que disminuyen la temperatura de los cuartos para almacenamiento (Kissel, 
2007).  El segundo tipo se centra en la optimización del manejo de recursos donde el objetivo 
es la reducción de desechos que potencialmente pueden ser dañinos para el medio ambiente 
y que su correcta disposición genera gastos de operación adicionales e innecesarios.  La eco 
innovación de procesos en la mayoría de los casos se aplica en conjunto con la innovación 
en productos.  
La innovación en productos consiste en el desarrollo y la búsqueda de nuevas tecnologías 
que promuevan la auto sostenibilidad, eviten el consumo innecesario de recursos y no 
generen desechos nocivos para el medio ambiente. Dichas tecnologías deben cumplir con 
ciertos requisitos de fabricación que garanticen no sólo un desempeño óptimo, sino también 
una disposición totalmente reciclable al momento de cumplir con su tiempo de vida útil. 
Estos productos se clasifican por su aplicación dentro la empresa.  Pueden ser aplicados al 
transporte como los vehículos que utilizan electricidad almacenada en celdas electrolíticas, 
aplicados a la generación energética auto sostenible como los sistemas fotovoltaicos y los 
productos aplicados a la eficiencia energética como los controladores automatizados de 
operaciones industriales (Vīgants, Andra, Timma, Ījabs, & Blumberga, 2016). 
Los tres enfoques anteriormente mostrados se pueden implementar independientemente o 
pueden interactuar conjuntamente para mejorar las políticas eco sostenibles de la empresa. 
Los efectos de la implementación de la eco innovación y sus tres enfoques se pueden observar 




El fomento tecnológico el cual se aprecia en la mejora de la calidad de los productos 
desarrollados, mejoras en la eficiencia del uso de material y mejoras en la eficiencia 
energética. Atracción de nuevos mercados y cliente donde se observan aumentos de la 
demanda de producción por parte de los clientes, mejoras en la imagen empresarial y en la 
competitividad frente a las demás empresas competidoras y por último apertura a nuevos 
mercados que requieran de empresas con iniciativas eco sostenibles. Y el tercer efecto es el 
fomento regulatorio donde se incluyen las mejoras en las estructuras organizacionales 
mediante la aplicación exitosa de estándares en salud ocupacional, políticas de reciclaje y 
políticas de regulación ambiental. 
Como se explicó anteriormente, la eco innovación de productos beneficia en distintos 
aspectos no solo en el ecológico sino en el impacto económico a la empresa donde se aplica. 
Sin embargo, para el enfoque de eco innovación en productos es necesario realizar una 
evaluación técnica antes de generar una aplicación concreta para analizar sus potenciales 
beneficios a corto y mediano plazo. En la siguiente sección se realiza una evaluación 
preliminar para la implementación de paneles solares como aporte a la auto sostenibilidad y 
eco innovación en una empresa. 
B.  Evaluación de la energía solar para su incursión en el mercado local 
La energía solar como todas las fuentes alternativas posee beneficios y limitaciones. Sin 
embargo, ciertas limitaciones que posee este tipo de energía se tornan de menor importancia 
cuando se evalúa su viabilidad en zonas tropicales como el territorio colombiano. La 
evaluación se realiza en base del potencial de la tecnología para incursionar en el mercado 
local desde cuatro aspectos que se enumeran a continuación (Resch, y otros, 2008):  
i. Potencial Teórico 
La alta cantidad de horas en las que se percibe el sol a su máxima irradiancia se debe 
principalmente a dos factores. El primer factor es la poca presencia de terreno montañoso y 
escarpado lo cual le permite a las corrientes de viento provenientes del mar caribe fluir 
libremente a través de las planicies que conforman esta zona. Este fenómeno genera una baja 
probabilidad percibir altas concentraciones de nubosidad durante el año. El segundo factor 
es la aridez de la zona. Al tener una baja vegetación en comparación con otras zonas del país, 




precipitaciones durante el año se reduce considerablemente. Las zonas norte y occidente de 
Colombia son ideales para instalar no solo sistemas fotovoltaicos para usuarios particulares 
sino granjas solares para generación a gran escala. 
Teóricamente en zonas del norte y el occidente del territorio colombiano el sol genera un 
promedio de 5 a 6 horas diarias de irradiancia máxima al año (Unidad de Planeación Minero 
Energética Colombiana, 2005). Como resultado, en estas zonas sería posible generar total de 
5 a 6 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. Comparando estas cifras con registros de ciudades como Portland y Chicago 
las cuales poseen magnitudes promedio anuales de 3.5 y 3.9 horas respectivamente, se puede 
apreciar que Colombia es un territorio óptimo para la instalación de sistemas fotovoltaicos 
(Dunlop, 2009).  La siguiente figura muestra los niveles de radiación que se perciben en el 
territorio colombiano y hace parte del atlas de radiación y distribución de horas de máxima 
irradiancia de Colombia en el Anexo N°1  
Gráfica 3 Tabla técnica de radiación solar 
 
Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética Colombiana, 2005 
ii. Potencial Técnico 
La generación eléctrica por medio de la energía solar ha evolucionado positivamente durante 
los últimos de 50 años. Desde la época de la carrera espacial entre estados unidos y la unión 
soviética, el desarrollo se ha concentrado en el mejoramiento de la eficiencia de conversión 
energética el cual se encuentra en promedio de un 16% para las células solares de tipo 
policristalino y un 18% para las células de tipo monocristalino (Dunlop, 2009). Los avances 
que se encuentran desarrollando en materiales como el Telururo de Cadmio con una 




manufactura para las células solares de silicio existentes (Ali, y otros, 2016) demuestran la 
iniciativa por parte de la industria para mejorar continuamente.   
iii. Potencial de incursión a mediano plazo 
Los avances en los procesos de manufactura de paneles solares se encuentran reduciendo 
progresivamente su costo de venta al público lo cual incentivará a inversionistas del sector 
público y el sector privado el implementar proyectos de esta índole en Colombia. Mientras 
que en el año 1977 el costo estimado del Vatio instalado se valorizaba a US$76.67, para el 
2014 el costo decreció significativamente hasta los US$0,36. (Bloomberg New Energy 
Finance, 2015). Se espera que para el año 2028 en Colombia se hayan instalado 
aproximadamente 239 MW instalados lo cual en conjunto con las demás fuentes no 
convencionales de energía constituirá un 15% del total de capacidad instalada en el territorio 
nacional (Unidad de Planeación Minero Energética, 2015).  
iv. Potencial de realización 
El estado colombiano se encuentra en proceso de regular la implementación de las fuentes 
alternativas de energía para generar incentivos tributarios y económicos a aquellas empresas 
y personas naturales con iniciativa de agendar proyectos de generación energética en sus 
portafolios de inversión (Radomes Jr. & Arango, 2015).  
C.  Leyes de Incentivación Económica y Tributaria 
Como se explicó anteriormente, el potencial de realización se define como la iniciativa por 
parte de la entidades públicas y gubernamentales para promover en la incursión de tecnología 
a un mercado emergente mediante la reglamentación de leyes y beneficios incentiven la 
inversión y el desarrollo de personas y entidades privadas. 
Firmada el 13 de mayo del año 2014, la ley 1715 del año 2014 tiene como objetivo “promover 
el desarrollo y la utilización de las fuentes no convencionales de energía, principalmente 
aquellas de carácter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integración al 
mercado eléctrico, su participación en las zonas no interconectadas y en otros usos 
energéticos como medio necesario para el desarrollo económico sostenible, la reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético” 




Desarrollada por la Unidad de Planeación Minero Energética, el Ministerio Nacional de 
Minas y Energías, el Ministerio de Ambiente y el Consejo Regulatorio de Energía y Gas, la 
ley se divide en 46 artículos que declaran la incursión oficial de las fuentes no convencionales 
de energía en el portafolio del sector energético nacional. Además, ofrece los siguientes 
beneficios económicos y tributarios que incentivarán la inversión privada y pública de 
proyectos en los que se involucren fuentes como la energía solar, la energía eólica y la 
biomasa: 
• Descuento en la renta de sobre el 50% del valor total de la inversión inicial para 
proyectos de auto generación y cogeneración con fuentes de energía no 
convencionales (Artículo 11). 
• Exención del impuesto del valor agregado (I.V.A.) en equipos utilizados para el 
desarrollo y la implementación de proyectos con fuentes no convencionales de 
energía (Artículo 12).  
• Exención del arancel de importación en equipos utilizados para el desarrollo de 
proyectos con fuentes no convencionales de energía (Artículo 13). 
• Depreciación acelerada al 20% anual en equipos utilizados para el desarrollo de 
proyectos con no convencionales de energía (Artículo 14). 
Mediante dichos artículos, el gobierno nacional colombiano tiene la capacidad de incentivar 
la competitividad económica de proyectos con energías renovables frente a aquellas fuentes 
convencionales que son perjudiciales para el medio ambiente y generan un impacto ambiental 
apreciable como el petróleo, el gas natural y el carbón. 
La incentivación gubernamental para proyectos de esta índole es una práctica que en países 
como Estados Unidos, Alemania, España y Francia se implementó aproximadamente 15 años 
atrás. Las políticas de mayor aplicación y mejor efectividad se muestran a continuación 
(Menanteau, Finon, & Lamy, 2003):  
• Feed-in tariffs: Se conoce como la aplicación de una tarifa especial que subsidia al 
gobierno regente en el precio de kilo vatio-hora. Esta tarifa le permite al generador 
de la energía vender su producción a un mayor costo que las fuentes convencionales 
el cual es subsidiado durante un periodo determinado o hasta que su capacidad 




que utilizan fuentes convencionales. Dependiendo del nivel de incursión de la 
tecnología el gobierno subsidiará su tarifa de venta al público en un mayor o menor 
porcentaje. 
• Procesos de Oferta Puntualizada: Esta política conocida en inglés como “Bidding 
Processes” tiene como objetivo abrir los mercados donde los generadores de energías 
renovables puedan ofrecer y distribuir su energía. Consiste en la obligación por parte 
del gobierno para que ciertos sectores (principalmente aquellos que contribuyen con 
el calentamiento global) se abastezcan de energía proveniente de fuentes renovables 
como la energía solar y la energía eólica.   
• Certificados o Bonos verdes: Los certificados verdes son mecanismos internacionales 
los cuales tienen como objetivo incentivar a aquellas empresas que deben legalmente 
consumir un mínimo del 10% de su energía proveniente de fuentes renovables. Estas 
empresas al consumir un monto determinado de energía (generalmente un 1 MWh) 
tienen la posibilidad de adquirir el certificado expedido por el gobierno que les 
permite utilizarlo como un beneficio económico o como medio de inversión para 
proyectos en los que se involucre desarrollo sostenible y políticas internas de 
innovación enfocada el cuidado del medio ambiente. 
Gracias a las políticas anteriormente mencionadas, países como Holanda han logrado que su 
abastecimiento energético sea en la actualidad constituido a partir de fuentes como la energía 
solar fotovoltaica y la energía eólica on-shore y off-shore. 
 
3.2  Estado del Arte 
Frente a los distintos fenómenos de cambio climático y calentamiento global es necesario la 
implementación de procesos a favor del cuidado del medio ambiente. Estas regulaciones se 
centran en gestionar correcta y responsablemente el uso de la energía y desarrollar nuevas 
tecnologías para el reemplazo de las fuentes convencionales como el uso del carbón, gas 
natural y el petróleo los cuales generan gases de efecto invernadero y abarcan un 85% de la 
energía producida en Colombia (Mark & Delucchi, 2011). Dentro de estas tecnologías se 




ambiente que presenta frente a otras fuentes no convencionales un menor costo de inversión 
inicial, instalación y una mayor facilidad de incursión al mercado local colombiano. 
Colombia se encuentra ubicada en una zona privilegiada del trópico, donde la posición del 
sol no posee mayor variación durante el año y, por consiguiente, la luminiscencia mantiene 
un valor constante. Esta localización en el mundo les facilita a los ingenieros la gestión de 
diseñar sistemas fotovoltaicos y reducir los costos de sus diseños, debido a que no es 
necesario la instalación de sistemas de rastreo mecánico tal como se realiza en países con 
clima estacional, donde éste opera durante todo el año. 
Los estudios de factibilidad de incursión de los paneles solares en un mercado emergente es 
un tema que ha sido ampliamente estudiado en los últimos años no sólo para el caso de 
Colombia sino también para otros continentes como Europa y Asía donde a pesar de que esta 
tecnología no es nueva en dichos territorios, todavía existe escepticismo en cuanto a su 
incursión dando cabida a investigaciones que demuestren sus beneficios como opción de 
generación eléctrica. 
Las últimas investigaciones han demostrado la factibilidad de la implementación de sistemas 
fotovoltaicos en distintos países como lo hizo el estudio realizado por Sandy Rodrigues y su 
grupo de investigación de la universidad de Pittsburg y la universidad de Madeira. El objetivo 
de dicha investigación fue analizar y comparar la factibilidad económica en diferentes zonas 
de todo mundo como Brasil, Sur África, Japón y países de la Unión europea como Italia, 
Alemania e Inglaterra. El estudio analizó distintos factores como la disponibilidad del recurso 
solar, las tarifas a las que las distribuidoras venden la energía eléctrica y las políticas 
gubernamentales que ofrecen cada uno de los países donde se instalaron los sistemas 
fotovoltaicos que fueron evaluados. La conclusión principal de la investigación fue que la 
factibilidad de la incursión de estos sistemas depende de tres factores: El costo de la energía 
eléctrica, el recurso solar de la zona y los incentivos tributarios ofrecidos por el gobierno 
(Rodrigues, y otros, 2016).  
En la zona del medio Oriente también se han analizado y comparado los sistemas solares y 
cómo se comparan frente a otras fuentes como la generación eléctrica a partir del combustible 
diésel. Tal es el caso de Marwan Mahmoud e Imad Ibrik quienes investigaron y compararon 
el suministro de energía eléctrica a partir de generadores diésel y plantas fotovoltaicas solares 




indicadores financieros como el valor presente neto, la tasa interna de retorno y el tiempo de 
retorno de la inversión para evaluar los dos tipos de sistemas. Los estudios llegaron a la 
conclusión de que los sistemas fotovoltaicos poseen una mayor inversión inicial pero sus 
costos de producción energética unitaria eran significativamente menores a los costos de los 
generadores diésel, por lo tanto, generan una mayor rentabilidad a mediano y largo plazo 
(Mahmoud & Ibrik, 2006).  
En el caso de Colombia, investigadores como Alireza Haghighat proveniente del Politécnico 
de Milán y Sebastián Avella de la Universidad de New South Wales investigaron en el 
presente año la factibilidad tecnológico-económica de introducir fuentes no renovables de 
energía en sectores rurales que pertenecían a las zonas no interconectadas del país a la red 
pública (Haghighat Mamaghani, Avella Escandon, Najafi, Shirazi, & Rinaldi, 2016). Al 
comparar distintos tipos de fuentes incluyendo la tecnología de paneles solares con la 
generación convencional utilizando combustible diésel en cuanto sus costos de inversión y 
de operación se concluyó que, a pesar de que los generadores diésel requieren de una menor 
inversión inicial, sus costos de operación y mantenimiento a largo plazo aumentan los costos 
totales favoreciendo las fuentes renovables de energía. 
En el año 2011 Jaime Hernandez y David Velasco de la Universidad Francisco José de Caldas 
estudiaron los efectos de la implementación de la energía solar como una opción de 
generación distribuida en Colombia desde el punto de vista económico.  Sus conclusiones se 
centraron en la necesidad que tiene el gobierno nacional de aplicar incentivos económicos 
para lograr la factibilidad requerida y así lograr que dicha tecnología fuera competitiva.  De 
esta manera, se podría suplir generación distribuida a más de un millón de hogares en 
distintas zonas del territorio nacional (Hernandez, Velasco de la Fuente, & Trujillo 
Rodriguez, 2011). 
Otros estudios como los que Aristizábal y Banguero realizaron con el patrocinio de 
Colciencias llegaron a conclusiones similares a la anterior mostrada. Su investigación se basó 
en el análisis del desempeño y de los ahorros monetarios por autogeneración del primer 
sistema de páneles instalados en Colombia en el año 2004. El sistema se instaló en la 
universidad nacional y se monitoreó su desempeño por un periodo de cuatro años 
(Aristizábal, Banguero, & Gordillo, 2011). En su análisis final los investigadores 




del mundo, los sistemas de generación eléctrica con páneles solares son económicamente 
factibles, pero no son competitivos frente a otras fuentes convencionales como los derivados 
del carbón y el petróleo a pesar de que Colombia sea uno de los países con mayor recurso 
solar debido a su localización en la zona del trópico.  
Dentro de las distintas opciones que existen en el campo de los sistemas fotovoltaicos se 
demuestra que la incursión en el sector industrial del mercado colombiano deber ser con 
paneles compuestos de células policristalinas. La decisión de asumir dicha tecnología se 
basa en los costos y el desempeño en comparación con la tecnología de células 
monocristalinas, la cual a pesar de poseer un proceso manufactura de mayor avance 
tecnológico, no presenta diferencias significativas en su desempeño, pero si en sus costos de 
venta al público. 
Puesto que esta tecnología es importada y no existen compañías locales que puedan competir 
con los avances tecnológicos y costos de manufactura que se aprecian en otros países como 
Alemania y China, es necesario tener en cuenta del costo por unidad de potencia de cada 
tecnología el cual en el caso de los paneles con células policristalinas, tiende a ser menor 
que al de los paneles con células monocristalinas.  A continuación, se muestra una tabla 
comparativa en relación al costo ($/W), la eficiencia y el retorno de la inversión de ambas 
opciones: 
Tabla 2 Comparación células monocristalinas vs. policristalinas 
 
Fuente: Elaboración propia basada en información suministrada por diversos proveedores, 2016 
La información relacionada al costo y a la eficiencia de las células es basada en un promedio 
de información suministrada por diversos proveedores (Trinasolar, Yingli, Greenenergy y 
Sungold solar) 
Así pues, se puede presenciar que el costo por watt de las células monocristalinas son un 




solo 13% más eficientes.  Es importante destacar que tanto la garantía, así como la vida útil 
de ambos productos son iguales. 
Esto da como resultado que la tasa interna de retorno de sistemas fotovoltaicos compuestos 
por paneles policristalinos es mayor que los monocristalinos (21% vs. 19% 
respectivamente).  Este resultado es basado en un promedio de diversos estudios realizados 
a con ambas alternativas.  Un ejemplo de esto se presenta en el Anexo N°3 en donde se 
asumió un costo incremental del Kw de 5% al año y un desempeño del panel que va 
disminuyendo progresivamente hasta el año 35 (año que finaliza la vida útil del producto).   
Es importante destacar que los factores mencionados anteriormente relacionados con los 
incentivos por parte del gobierno son fundamentales para viabilidad en la implementación de 
un proyecto de sistemas fotovoltaicos en el sector industrial 
Como conclusión general de los estudios realizados previamente a este proyecto en Colombia 
y distintos lugares del mundo, los sistemas de generación eléctrica que utilizan energía solar 
como recurso solo son viables si los gobiernos poseen políticas para incentivar su 
implementación mediante la aplicación de incentivos tributarios y monetarios. Para el caso 
colombiano, la firma de la ley 1715 del 2014 es el primer paso para que dicha tecnología sea 

















4 Presentación de los Resultados y su Análisis 
4.1  Análisis de Potenciales Proveedores 
En la siguiente sección se muestran y evalúan los potenciales proveedores de los equipos y 
la tecnología aplicada la energía solar. Como se explicó en el marco teórico, un sistema de 
generación eléctrica con energía solar se compone de los siguientes dispositivos principales: 
• Paneles  
• Inversores 
A.  Paneles Solares 
En la investigación y búsqueda del proveedor de los módulos solares policristalinos, se 
tomaron en cuenta los siguientes criterios. Primero que su calidad sea demostrable a partir de 
certificaciones que garanticen una vida útil mayor a los 20 años y segundo, que el costo 
unitario ( $𝑈𝑆/𝑊)  posea un margen competitivo para el mercado local. Se contactó con tres 
de los mayores productores de paneles solares policristalinos a nivel mundial: Yingli, Trina 
Solar y Sun Gold, los cuales entregaron los datos y fichas técnicas de sus productos y sus 
correspondientes certificaciones de calidad.   
Para la implementación de los paneles, se tomaron en consideración tres aspectos. El primero 
es la eficiencia de sus células solares, el segundo es el factor de llenado y el tercer aspecto es 
la certificación que el fabricante ofrezca en sus productos. 
• La eficiencia de los paneles se define como la capacidad de transformar la luz solar 






o 𝑃𝑚𝑝𝑝= Potencia nominal del panel solar 
o 𝐸𝑝𝑟= Irradiancia solar promedio en condiciones nominales de ensayo 
(1000 𝑊/𝑚2). 
o 𝐴𝑝= Área superficial de los paneles solares.  
Utilizando la información proveniente de la ficha técnica de los paneles solares marca 




o 𝑃𝑚𝑝𝑝 = 250 𝑊 
o 𝐸𝑝𝑟 =  1000 𝑊/𝑚
2  








∗ 100 = 15.27% 
Así pues, luego de aplicar la fórmula matemática, se obtuvo una eficiencia de 15,27%, lo 
cual indica la capacidad de transformar la energía solar (de un promedio de irradiancia de 
1000W/m²) en energía eléctrica, usando una potencia de 250W en un área de 1,62m². 
• El factor de llenado o Fill Factor es la relación entre el voltaje y corriente a la máxima 
potencia y multiplicación del voltaje de circuito abierto y la corriente de corto circuito 
del panel. Este factor define el potencial de operación según la capacidad del panel 
para entregar un determinado valor de corriente y voltaje. Este valor no debe 






Como ejemplo, se toman los valores anteriormente mostrados de la ficha técnica de 
los paneles marca Trina Solar y se calcula el 𝐹𝐹 para dichos paneles: 
o 𝐼𝑚𝑝𝑝 = 8.27 𝐴 
o 𝑉𝑚𝑝𝑝 = 30.3 𝑉 
o 𝑉𝑜𝑐 = 38.0 𝑉 





Así pues, para ese caso se obtuvo un FF de 0,750 lo significa que el potencial del panel para 
entregar la máxima potencia es de un 75%. Cuando mayor sea este valor, menor variabilidad 
del voltaje y la corriente tendrá el panel y por consiguiente no existirá mayor variación de la 
máxima potencia entregable a distintas irradiancias aumentando de esta manera la 
confiabilidad del módulo. 
A continuación, se muestran los valores obtenidos de las fichas e información técnica 




dos ecuaciones para una misma referencia de paneles con una potencia nominal de 250W 
(fichas técnicas en anexo 4): 
Tabla 3 Comparación de especificaciones técnicas paneles solares 
 Trina Yingli Sungold 
Voltaje MPP Vmpp (V) 30,3 29,8 29,5 
Corriente MPP Impp (A) 8,27 8,39 8,47 
Voltaje Circuito Abierto Voc (V) 38 37,6 36,6 
Corriente Corto Circuito Isc (V) 8,79 9,82 9,15 
Eficiencia (%) 15,3 15,4 17,1 
Coeficiente P (%/°C) -0,41 -0,42 -0,48 
Carga estática viento (Pa) 2400 2400 2350 
Impacto (Diámetro 
[mm]/Velocidad [m/s]) 
35/26,94 25/23 25/24,3 
Peso 18,6 18,5 0 
Fill Factor 0,750 0,677 0,746 
Certificaciones y Normativa 
ISO 9001:2008 X X X 
ISO 14001:2004 X X X 
TÜV RHEINLAND X X - 
UL  1703 X X - 
Garantía (años/desempeño) 25/81% 25/80,7% 25/80% 
Costo Unitario ($US/W) $              0,53 $            0,54 $            0,51 
Fuentes: Anexo 4, 2016 
 
Analizando la información técnica se observa que la marca Trina, a pesar de poseer una 
menor eficiencia de transformación solar a energía eléctrica en comparación a los paneles de 
Yingli y Sungold (15,3% versus 15,4% y 17,1% respectivamente) posee el valor más alto en 
su Fill Factor, y en cuanto a calidad, ofrece igual número de certificaciones que Yingli y 
mayor cantidad de normativa certificada que la marca Sun Gold. Por lo tanto, la elección se 
resume a cuál de los tres paneles podrá generar un mayor margen de ganancia sin 
comprometer la calidad que se ofrecerá a los clientes, es decir la mejor relación 
costo/beneficio.  Como se aprecia, el costo unitario de los paneles Trina se encuentra en un 
punto intermedio con respecto a sus competidores. Al solo poseer una diferencia del 0,1% de 
eficiencia y una diferencia de $US 0,01/W con respecto a Yingli, se elige Trina como el 
proveedor óptimo debido a que su potencial de operación (Fill Factor) es mayor y su precio 




B.  Inversores 
Tomando en cuenta que un sistema fotovoltaico para que opere es necesario el 
funcionamiento de un inversor, y que para el sector comercial e industrial, las plantas solares 
tienen un amplio rango de capacidad (desde los 10 kWp hasta los 500 kWp de potencia 
nominal); es necesario seleccionar un inversor con certificaciones de operación y desempeño 
que garanticen una vida útil equivalente a la de los paneles solares.  
Los inversores de última tecnología ofrecen en sus características la tecnología de control 
MPPT (Maximum Power Point Tracking) (Dunlop, 2009). Estos sistemas de control se 
encargan de regular el voltaje y la corriente directa proveniente de los paneles para que se 
logre optimizar la máxima potencia entregable independientemente del nivel de irradiancia 
que el sol le esté entregando a los paneles. Gracias a este controlador, los inversores de alta 
gama logran en la actualidad una eficiencia de transformación de corriente eléctrica directa 
a alterna con magnitudes mayores al 95%.  
Se contactó con tres marcas de inversores procedentes de tres países: Estados Unidos, Italia 
y China. Para lograr realizar una comparación coherente se seleccionaron tres referencias de 
capacidades similares. A continuación, se muestran sus características entregadas por los 


















País de Fabricación Italia Estados Unidos China 
Referencia PRO 33 TL-OUTD PVI 28TL Powergate 30 US-UL 
Potencia 33 kW 28 kW 30 kW 
Eficiencia 98,3% 98,5% 96% 
Protección NEMA 4X/IP 65 NEMA 3R/IP 44 NEMA 3R/IP 44 
Costo Unitario 
($US/W) 
$                   0,26 $                     0,22 $                          0,19 
Certificaciones y Normas 
ISO 9001 X - - 
ISO 14001 X - - 
UL 1741 - X - 
IEC 61683 X - X 
CSA - X X 
VDE X - - 
CE X - X 
IEEE 1547 - X - 
Fuentes: Anexo 4, 2016 
 
Con la comparación de las tres referencias, se puede realizar un análisis para la correcta 
elección del potencial proveedor de los inversores. Como se aprecia en la anterior tabla 
comparativa, el proveedor que ofrece mayores garantías de desempeño a través de sus 
certificaciones es ABB. A pesar de que su costo unitario es mayor al de Solectria y Satcon, 
ofrece protección NEMA 4X lo cual garantiza su integridad en condiciones climáticas de alto 
riesgo y su eficiencia es mayor al 98% generando así menores pérdidas en la transformación 
de la energía. 
 
4.2  Análisis del Retorno de Inversión en Proyectos Solares 
A.  Planta Solar Evaluada 
El proyecto evaluado consiste en una planta solar conectada a la red sin sistemas de 





Tabla 5 Ficha Técnica de Proyecto Modelo 
Potencia Nominal del Sistema (kW) 10.0 
Número de Paneles 40 
Potencia Máxima de la Celda (W) 250 
Pérdidas Estimadas1 18% 
Potencia Salida AC (kW) 8.2 
Fuente: Elaboración Propia, 2016 
Los 10 𝑘𝑊 de potencia nominal se obtienen a partir de un total de 40 paneles solares de 
potencia de 250W.  En este sentido: 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 40 ∗ 250𝑊 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 10.000𝑊 
i. Paneles Solares 
Los paneles solares de la compañía Trina Solar poseen células solares policristalinas con una 
potencia nominal de 250W y una eficiencia > 15%. En la siguiente tabla se muestran las 








                                                 
1 Las pérdidas son asociadas a fenómenos de transferencia de calor no deseada en la y caída del voltaje en la 
transmisión de la energía eléctrica, mismatch de potencia en los paneles, eficiencia de transformación y 





Tabla 6 Especificaciones Técnicas Panel Solar Proyecto Modelo 
Marca Trina Solar  
Referencia Allmax 250P 
Potencia Nominal (W) 250 
Eficiencia (%) 15,3 
Vida útil (años) 35 
Tipo de Célula Silicio Policristalina 
 Potencia unitaria 
(W/m^2) 
152 
Células por panel 60 
País de fabricación China 
Normas UL, CE, ISO 9001, IEC61215, IEC61730, PV 
Cycle 
Costo  $ COP 598.018,00 
Fuente: Anexo 4, 2016 
ii. Inversor 
Para esta planta solar se propone la implementación de un inversor ABB con una potencia 
nominal de 11 𝑘𝑊 para que esté acorde al dimensionamiento del proyecto (10 𝑘𝑊) La 
siguiente tabla muestra las especificaciones del equipo:  
Tabla 7 Especificaciones Técnicas Inversor ABB Proyecto Modelo 
Marca ABB 
Referencia PVI-10.0-I-OUTD 
Potencia nominal inyectada (W) 10000 
Eficiencia Máxima (%) 96,5 
Controladores MPPT 2 
Costo Unitario $ COP 15.156.881 
Fuente: Anexo 4, 2016 
iii. Accesorios y estructura de los paneles 
Entre los accesorios de instalación se incluyen la tubería de protección de los cables, 
conduletas y terminales de conexión. Las conexiones se componen principalmente de dos 
tipos de cables. Los cables que conectan internamente los paneles solares y forman las 
conexiones en serie y paralelo son cables solares calibre AWG 12 para uso externo. 
Para proteger los paneles a inversores del sistema en la presencia de un pico de corriente o 
una sobrecarga eléctrica, utiliza para cada rack de paneles, un breaker de protección DC y 




La estructura se compone de rieles, abrazaderas intermedias y abrazaderas terminales las 
cuales se utilizan para soportar y fijar los paneles a la superficie de instalación.   
 
B.  Costos del proyecto 
A continuación, se presentan los costos de los equipos y servicios de instalación asociados al 
montaje y la adquisición del proyecto. El costo unitario ($US/W) de la planta solar se obtiene 
dividiendo el costo total del proyecto entre la potencia nominal del sistema: 
 
Tabla 8 Costo del proyecto modelo en términos de costos unitario ($US/W) 





Paneles $418.613 40  $      16.744.504   $                 0,56  
Inversores $10.609.817 1  $      10.609.817   $                 0,35  
Transformador $2.747.253 1  $        2.747.253   $                 0,09  
Estructura $3.049.451 1  $        3.049.451   $                 0,10  
Instalación $       6.670.000 $                0,22 
Accesorios $       3.000.000 $                0,10 
 $US/W Instalado $                1,53 
 Fuente: Elaboración propia, 2016 
Fijando la tasa representativa del Dólar estadounidense ($US) al Pesó colombiano ($COP) 
equivalente a: 
$1 𝑈𝑆 = $3,000 𝐶𝑂𝑃  
 
Dentro de esta estructura de costos no se incluyó costos asociados a mantenimiento pues para 
sistemas fotovoltaicos son muy bajos dado a que se basa en aplicación de agua y jabón en la 
superficie de los páneles frotando sin excesiva fuerza.  Así las cosas, para este estudio se 






Se propone un margen de venta del 30%.  Así pues, la propuesta de inversión para el cliente 
sería equivalente a $ 60’000’000.00 COP: 
Tabla 9 Costo del proyecto modelo con margen de ganancia en términos de costos unitario ($US/W) 
 





Paneles   $                  598.018  40  $     23.920.722   $                0,80  
Inversores   $            15.156.881  1  $     15.156.881   $                0,51  
Transformador  $               3.924.647  1  $       3.924.647   $                0,13  
Estructura  $               4.356.358  1  $       4.356.358   $                0,15  
               Instalación   $       8.725.798   $                0,29  
               Accesorios   $       3.924.647   $                0,13  
   $ W Instalado   $                2,00  
 Fuente: Elaboración propia, 2016 
A partir de esta inversión inicial se desarrollará la factibilidad financiera. 
C.  Beneficios Tributarios 
Como se explicó en el marco teórico, la Ley 1715 del 2014 se implementó con el objetivo de 
que los proyectos donde se utilicen equipos y tecnologías renovables posean descuentos e 
incentivos que incrementen la competitividad de dichos proyectos frente a las fuentes 
convencionales de energía. Los siguientes dos artículos de la ley influyen sobre el flujo de 
caja del proyecto: 
i. Articulo 11 
El artículo 11 de la ley 1715 de 2014 afecta de manera significativa el flujo de caja de un 
proyecto solar ya que genera sobre la inversión inicial un descuento del 50% el cual es 
aplicado a la renta del cliente y que podrá ser descontado del segundo al quinto año del 
proyecto. En el caso del proyecto modelo para la evaluación, el descuento equivale a $COP 
30’000’000.00. 
ii. Artículo 14 
Para aquellos equipos que se implementen en proyectos de generación energética utilizando 
fuentes de energía renovable no convencional, se les aplicará el beneficio de depreciarse 
aceleradamente en un periodo de 5 años y no 10 años como lo estipula el estatuto tributario 
nacional colombiano. La depreciación de los activos de una persona jurídica no influye 




empresa.  El efecto se da al disminuirse la carga impositiva que debe asumir dicha persona 
jurídica por cuanto se reduce la base gravable sobre la cual debe tributar. 
En el proyecto modelo el precio de venta de los equipos utilizados es equivalente a un total 
de COP$ 42.995.763. Si los equipos se depreciaran según el estatuto tributario a 10 años la 




Ya que la depreciación es acelerada, la carga impositiva en este caso es:  
$42.995.763
5 𝑎ñ𝑜𝑠
=  $8.599.153 /𝑎ñ𝑜 
La diferencia entre las dos cargas impositivas multiplicada por la tasa tributaria del 34% 
(siempre que la persona jurídica genere un balance positivo en el periodo evaluado) 
equivaldrá al descuento anual agregado al flujo de caja del proyecto: 
($8.599.153 − $4.299.576) ∗ 34% =  $1.461.855 
Producción Anual Energética 
Para obtener el ahorro monetario anual proyectado, se estima el potencial de producción 
energética anual de la planta solar según su radiación solar promedio por medio de la 







∗ 365 𝑑í𝑎𝑠 (5) 
Donde: 
• 𝐸𝑒𝑎= Producción anual energética 
• 𝑃𝑁 = Potencia nominal de la planta solar en este caso, 10 𝑘𝑊. 
• 𝑒 = Eficiencia de la planta solar o 𝑒 = 1 − %𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠. Para la evaluación se calculó 
un porcentaje de perdidas igual a 18% por eficiencia de transformación del inversor, 




pérdidas en la transmisión de la energía por efectos de transferencia de calor. Dichas 
pérdidas dan como resultado a una eficiencia de la planta equivalente al 82%. 
• 𝑅𝑐= Radiación solar de la ciudad donde se evalúa el potencial energético anual de la 
planta solar.  
• 𝐻𝑝𝑟= Irridiancia solar promedio en condiciones nominales de ensayo (1000 𝑊/𝑚
2). 
D.  Análisis Económico 
Con el potencial de la producción anual estimada se procede a calcular el retorno de inversión 
por ahorros para este proyecto.  
Según datos del Banco Mundial asociados a la inflación del producto interno bruto PIB 
nacional, la inflación promedio en Colombia durante los últimos 10 años ha sido del 4,21% 
(World Bank national accounts data, and OECD National Accounts data files, 2016). Este 
valor afecta distintos sectores de la economía nacional incluyendo el costo de la energía. Por 
lo tanto, se asume que el costo unitario de la energía también tendrá dicho aumento 
anualmente.  
Puesto que el desempeño del panel solar decrece con el tiempo y el proveedor del dispositivo 
garantiza un 80% de su potencia nominal al año 25, se le aplica a la ecuación de producción 
anual el siguiente factor: 
𝐷𝑖[%] = (1 + 𝐺𝑟𝑖) ∗ 100 (6) 
Donde: 
• 𝐷𝑖= Porcentaje del desempeño de la potencia del panel en el año 𝑖 
• 𝐺𝑟= Gradiente obtenido a partir de la regresión lineal de los datos de garantía por 
desempeño del panel solar (25 años equivalentes al 80% de desempeño del panel) 
obtenido a partir de la ficha técnica utilizando la regresión lineal y obteniendo las 
constantes de la siguiente manera:  
𝑦(𝑥) = 𝑚𝑥 + 𝑏 
Donde: 












De manera que el ahorro anual se calcula como: 
𝐴 𝑖 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙[$𝐶𝑂𝑃] = 𝐸𝑒𝑎 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝐶𝑈𝑣𝑁 ∗ 𝐼𝑎 (7) 
Donde: 
• 𝐴 𝑖 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = Ahorros monetarios por producción energética anual. 
• 𝐸𝑒𝑎 = Producción energética anual. 
• 𝐶𝑈𝑣𝑁 = costo unitario de prestación del servicio de energía eléctrica. 
• 𝐼𝑎 = Inflación anual. 
 
E.  Flujo de Caja Inversión Directa 
Este estudio contempla el análisis de retorno de inversión para diferentes ciudades y los 4 
niveles de costo tarifario que existen (tal como se explicó en el alcance).  Sin embargo, de 
manera gráfica, se muestra a continuación el flujo de caja proyectado para los próximos 10 
años de una industria ubicada en el sector de Bogotá la cual posee un costo tarifario de Nivel 
1 ($COP 514,3/kWh) con los beneficios tributarios aplicados (Tabla N˚ 11).  Así mismo, con 
la finalidad de tener un escenario comparativo se presentará otro flujo de caja en donde las 











Tabla 10 Flujo de caja proyectado a 10 años para industria ubicada en Bogotá, Nivel tarifario 1 aplicando Beneficios Tributarios. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Gráfica 4 Flujo de caja proyectado a 10 años para industria ubicada en Bogotá, Nivel tarifario 1. Incluyendo los Beneficios Tributarios 
 
Diseño: Elaboración propia, 2016 
Años 0 1                              2                              3                              4                              5                              6                              7                              8                              9                              10                            
Precio kWh Año (COP) 514                         536                         559                         582                         607                         632                         659                         686                         715                         745                         777                         
Desempeño Panel (%) 100% 99% 98% 98% 97% 96% 95% 94% 94% 93% 92%
Generación KWh Anual 12,100.0                12,003.2                11,906.4                11,809.6                11,712.8                11,616.0                11,519.2                11,422.4                11,325.6                11,228.8                11,132.0                
Ahorro Anual (COP) 6,223,010             6,433,119             6,649,889             6,873,509             7,104,172             7,342,073             7,587,415             7,840,401             8,101,240             8,370,146             
CAPEX 60,007,142.37-     
INCENTIVO RENTA LEY 1715 30,003,571.19     
(LEY 1715) Depreciacion ACTIVOS (20%) 1,462,076.43        1,462,076.43        1,462,076.43        1,462,076.43        1,462,076.43        
Flujo de Caja Operativo 60,007,142-           37,688,658           7,895,195              8,111,965              8,335,586              8,566,248              7,342,073              7,587,415              7,840,401              8,101,240              8,370,146              
Flujo de Caja acumulado 60,007,142-           22,318,485-           14,423,289-           6,311,324-              2,024,262              10,590,510           17,932,583           25,519,998           33,360,399           41,461,640           49,831,786           
VPN @6.53% (COP) a 10 años 25,407,800.07     
TIR 18.8%






























Tabla 11. Flujo de caja proyectado a 10 años para industria ubicada en Bogotá, Nivel tarifario 1 aplicando sin aplicar los Beneficios Tributarios. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
 
Gráfica 5 Flujo de caja proyectado a 10 años para industria ubicada en Bogotá, Nivel tarifario 1. Sin incluir los Beneficios Tributarios 
 
Flujo de caja proyectado a 10 años para industria ubicada en Bogotá, Nivel tarifario 1. 
Años 0 1                              2                              3                              4                              5                              6                              7                              8                              9                              10                            
Precio kWh Año (COP) 514                         536                         559                         582                         607                         632                         659                         686                         715                         745                         777                         
Desempeño Panel (%) 100% 99% 98% 98% 97% 96% 95% 94% 94% 93% 92%
Generación KWh Anual 12,100.0                12,003.2                11,906.4                11,809.6                11,712.8                11,616.0                11,519.2                11,422.4                11,325.6                11,228.8                11,132.0                
Ahorro Anual (COP) 6,223,010             6,433,119             6,649,889             6,873,509             7,104,172             7,342,073             7,587,415             7,840,401             8,101,240             8,370,146             
CAPEX 60,007,142.37-     
INCENTIVO RENTA LEY 1715
(LEY 1715) Depreciacion ACTIVOS (20%)
Flujo de Caja Operativo 60,007,142-           6,223,010              6,433,119              6,649,889              6,873,509              7,104,172              7,342,073              7,587,415              7,840,401              8,101,240              8,370,146              
Flujo de Caja acumulado 60,007,142-           53,784,132-           47,351,013-           40,701,124-           33,827,615-           26,723,443-           19,381,370-           11,793,955-           3,953,554-              4,147,686              12,517,833           
VPN @6.53% (COP) a 10 años 8,827,638.34-       
TIR 3.4%





En el ejemplo mostrado, vale la pena resaltar diversos factores: 
La generación energética anual del año 0 (KWh) fue calculada de la siguiente manera, 

























] = 12.100𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
Así pues, teniendo una producción energética de 12.100KWh en el año 0, se puede apreciar 
como esta disminuye a lo largo del tiempo de acuerdo a la reducción de la eficiencia del panel 
solar.  Sin embargo, la tarifa al incrementarse de acuerdo a la inflación (4,21%), el ahorro 
energético año a año es creciente. 
Ahora bien, teniendo en cuenta la inversión inicial de COP$ 60’000’000, es un impacto one 
time en el flujo de caja, que para el año 1 se compensa un 50% del valor de esta inversión 
(del escenario en el cual se incluyen los beneficios tributarios).  Vale la pena recalcar que la 
Ley 1715 indica que esta deducción se puede realizar en los próximos 5 años luego de 
realizada la inversión, sin embargo, para este ejercicio se aplicó todo el valor en el año 1 por 
efectos prácticos.  Posteriormente, el beneficio correspondiente a la depreciación acelerada 
de los activos es aplicada desde el año 1 al año 5. 
Con la finalidad de evaluar el proyecto, se emplearon herramientas tales como el cálculo de 
Valor Presente Neto para entender si se cumple con un simple objetivo básico financiero el 
cual se traduce en maximizar la inversión.  Asumiendo un costo promedio ponderado de 
Capital del 6,53% que corresponde a un promedio de la industria de Energías Renovables 
(NYU Stern School of Business, 2016), se obtuvo un valor presente neto de COP 
$25’407’800, indicando que dicha inversión va a tener un efecto positivo en la empresa y por 
ende, se tendrá un incremento equivalente a dicho monto. 
Adicionalmente, la viabilidad del proyecto se analizó en términos de retorno de inversión 
(años y valor), obteniendo una tasa interna de retorno del 18,8% con un payback de 3 años y 
9 meses, siendo este proyecto viable.  Sin embargo, de acuerdo a las condiciones de liquidez 
y oportunidad de los inversionistas (en este caso los dueños de la empresa), se tomará la 




Ahora bien, comparando ese escenario versus el otro el cual no se incluyen los beneficios 
tributarios se evidencia como el proyecto se afecta en términos de retornos de inversión 
siendo un proyecto inviable tomando en cuenta que el tiempo en retorno asciende a 8 años y 
3 meses y obteniendo un valor presente neto negativo. 
4.3  Evaluación del retorno de inversión según ciudad y nivel tarifario 
A.  Sistema de facturación tarifaria para la energía eléctrica en Colombia 
Para localizar cuáles son los retornos de inversión más atractivos y por lo tanto con mayor 
rentabilidad en las principales ciudades de Colombia, se realizó la siguiente evaluación. A 
partir de un proyecto determinado con una potencia, equipos y costo definido, se analizan los 
retornos de inversión (en tiempo) de la inversión por ahorros para los cuatro niveles de 
tensión que se aplican en las zonas industriales no reguladas.  
Los 4 niveles de tensión por norma según el Consejo Regulatorio de Energía y Gas (CREG) 
son (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2007):  
• Nivel 1: Sistemas con tensión menor a 1 kV – Locales comerciales pequeños. 
• Nivel 2: Sistemas con tensión mayor o igual a 1 kV y menor a 30 kV – Locales 
comerciales medianos e industrias pequeñas. 
• Nivel 3: Sistemas con tensión mayor o igual a 30 kV y menor a 57,5 kV – Centros 
comerciales grandes e industrias medianas. 
• Nivel 4: Sistemas con tensión mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220 kV – Industria 
grandes.  
De acuerdo a la demanda de la empresa y nivel, la CREG se encarga de asignar los valores 
del costo unitario de prestación del servicio de energía eléctrica (𝐶𝑈𝑣𝑁) el cual se calcula de 
acuerdo a las siguientes variables:  











• 𝐺 = Costo de compra de la energía a la empresa generadora de acuerdo al nivel de 
tensión. 
• 𝑅 = Costo por restricciones y servicios adicionales fijados por la empresa 
comercializadora. 
• 𝑇 = Costo impuesto por la empresa encargada en la transmisión de la energía. 
• 𝐷𝑁 = Costo de distribución de la energía según el nivel de tensión. 
• 𝐶𝑣 = Costo asociado al margen de ganancias de la empresa comercializadora de la 
energía.  
• 𝑃𝑅𝑁 = Costo asociado a las pérdidas por generación, transmisión y distribución de la 
energía eléctrica. 
El costo unitario de la energía no sólo varía de acuerdo al nivel de tensión sino también al 
mes en que se factura y otras variables como la frecuencia y el horario de uso de la energía. 
La siguiente tabla muestra el costo unitario promedio reportado en el año 2016 para las 
principales ciudades del territorio colombiano y para los 4 niveles de tensión que se manejan 













Tabla 12 Tarifas unitarias según nivel de facturación y ciudad 





$ 565,6 $         469,4 $         394,8 $         330,5 
Bogotá Codensa $ 514,3 $         418,7 $         385,9 $         328,8 




















$ 565,6 $         469,4 $         394,8 $         330,5 









$ 575,0 $         481,3 $         414,4 $         350,7 
 Fuente: Anexo5, 2016 
 
B.  Aspectos climatológicos de las ciudades a evaluar  
Los niveles de radiación solar de las ciudades utilizadas en la evaluación y mostrados a 
continuación son obtenidos del atlas y el registro histórico climatológico de la Unidad de 





Gráfica 6 Radiación solar ciudades principales Colombia 
 
Fuente: (Unidad de Planeación Minero Energética Colombiana, 2005) 
 
C.  Producción Energética Anual por Ciudad  
Empleando las ecuaciones utilizadas para obtener la producción anual energética en la 













































Gráfica 7 Potencial de producción energética 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
D.  Retornos de Inversión y análisis 
Utilizando el mismo proyecto modelo ($60.000.000) que se empleó para la simulación de 
flujo de caja (aplicando los beneficios tributarios) para la ciudad de Bogotá y Nivel 1; se 
procede a calcular los periodos de retorno en diferentes zonas geográficas del país para todos 













































Gráfica 8 Retorno de inversión (años) para clientes de Nivel 1 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Gráfica 9 Retorno de inversión (años) para clientes de Nivel 2 
 














































































Gráfica 10 Retorno de inversión (años) para clientes de Nivel 3 
 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfica 11 Retorno de inversión (años) para clientes de Nivel 4 
 
Fuente: Elaboración propia 
Es claro apreciar dos fenómenos que se obtienen a partir de los resultados anteriormente 
mostrados. El primero es que a medida que aumenta el nivel de facturación tarifaria, aumenta 
el retorno de la inversión debido a que se reduce considerablemente el costo unitario de la 
energía. El segundo fenómeno que se aprecia es la influencia del lugar donde planta se instala 
sobre el retorno de la inversión. Ejemplo de esta afirmación es la diferencia de los retornos 
de inversión en los distintos niveles para ciudades como Bogotá e Ibagué las cuales poseen 










































































retornos con una clara diferencia. Esto se debe a que Ibagué al poseer un mayor recurso solar 
diario promedio (4.66 𝑘𝑊ℎ/(𝑑𝑖𝑎 ∗ 𝑚^2 )) en comparación con Bogotá (4,04  𝑘𝑊ℎ/(𝑑𝑖𝑎 ∗
𝑚^2 )), posee un mayor potencial de ahorro. 
De las gráficas también se puede apreciar que las ciudades con mayor potencial de inversión 
gracias a sus bajos retornos de inversión son Cartagena, Barranquilla y Villavicencio.  Las 
dos primeras debido a su abundante recurso solar y la tercera debido a sus altos costos para 
los distintos niveles de tarifas que vende la energía la compañía Electrificadora del Meta.  
Es claro considerar que ciudades como Bucaramanga y Bogotá al poseer los periodos de 
retorno más altos no son las ciudades más recomendadas para instalar sistemas de energía 
solar, sin embargo, los periodos de retorno en las empresas que se encuentren en los niveles 
1 y 2 tienen por su alto costo de la energía un retorno de la inversión competitivo por lo que 
el nicho de mercado para dichas ciudades se encuentra en las empresas  de pequeña y mediana 
escala que manejen estos niveles de facturación energética. 
4.4  Estudio de la percepción del cliente frente a las energías renovables 
Para conocer la percepción de los potenciales clientes de frente a los distintos temas que 
conciernen a la incursión de la energía solar en el país, es necesario analizar su conocimiento 
e intereses con respecto a la implementación de las plantas solares en sus empresas.  Por tal 
motivo se diseñó una encuesta en la que se evalúan sus conocimientos y opiniones frente a 
la energía solar, los beneficios tributarios y el medio ambiente.  
A.  Muestra de la encuesta 
Las empresas encuestadas pertenecen a diversos sectores de la industria y el comercio como 
construcción, servicios, hidrocarburos. El único requisito que se aplicó al momento de 
seleccionar las empresas a encuestar es que posean instalaciones en las cuales sea posible 
instalar una planta solar.  La muestra equivale a un total de 20 empresas ubicadas en las 






B.  Resultados y análisis de la encuesta 
1.  ¿Cuál es la importancia que usted le da al cuidado del medio ambiente? 
Gráfica 12 Resultados pregunta 1 encuesta 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Con los resultados obtenidos para la pregunta 1, es apreciable que todos los clientes poseen 
una conciencia en cuanto a los fenómenos que se evidencian a partir del calentamiento global. 
Mientras que el 55% de las empresas encuestadas respondieron que el cuidado del medio 
ambiente es de importancia moderada o máxima importancia, el 45% restante consideran que 
si es un tema relevante mas no es prioritario dentro de los planes a futuro.  
2. ¿Usted ha considerado la implementación de la energía solar en su empresa?   





Fuente: Elaboración propia, 2016 
Para la pregunta #2 se evaluó en las empresas encuestados si en algún momento han evaluado 
la posibilidad de implementar una planta solar en su portafolio de proyectos e inversiones a 
futuro. Como se aprecia, 60% de los encuestados respondieron que no, y el 40% que si han 
evaluado la posibilidad.  Esta tendencia en las empresas encuestadas se debe a que las 
tecnologías con energías alternativas todavía son una novedad y su explotación comercial 
por parte de las entidades gubernamentales no ha generado el mismo impacto que en otros 
países como Costa Rica, Ecuador y Brasil. 
3. ¿Cuál es su conocimiento sobre la energía solar? 
Gráfica 14 Resultados pregunta 3 encuesta 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
A pasar de que la energía solar es nueva en Colombia, se ha popularizado en los últimos 20 
años en países como Alemania, Estados unidos y China. Por lo tanto, los representantes de 
las empresas encuestadas poseen un nivel básico e intermedio del tema lo cual les permite 
tener una idea sencilla del modo de funcionamiento y operación de esta tecnología. Este 
punto es beneficioso para la industria solar ya que los potenciales clientes tienen la capacidad 








4. ¿Conoce los beneficios en términos de ahorro que le aporta la energía solar? 
Gráfica 15 Resultados pregunta 4 encuesta 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
En conexión con la anterior pregunta, se aprecia que las empresas al poseer un conocimiento 
básico e intermedio de la energía solar, reconocen los potenciales ahorros energéticos que les 
brinda la autogeneración energética. Sin embargo, es responsabilidad del gobierno incentivar 
y divulgar aún más esta tecnología emergente ya que el 35% de los encuestados dentro de 
este sondeo no poseen conocimiento sobre el ahorro potencial que existe debido a la no 












5. ¿Cree usted que la energía solar es una tecnología viable en Colombia? 
Gráfica 16 Resultados pregunta 5 encuesta 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Como se aprecia en las respuestas de la pregunta 5, las empresas encuestadas poseen un fuerte 
optimismo en cuanto a la implementación de la energía solar. Esta tendencia se debe a que 
las empresas al poseer conocimientos en el tema, son conscientes de que en el territorio 
colombiano posee como se demostró en el marco teórico una amplia abundancia en recursos 
solares sobre todo en la zona caribe y oriente. 
6. En caso de responder Si en la pregunta 5, seleccione las razones por las cuales considera 
Ud. que la energía solar si es viable: 
• A: Rentabilidad por ahorros económicos 
• B: Beneficios tributarios 
• C: Impacta positivamente en la imagen de su empresa 
• D: Venta en un futuro a mediano plazo de su exceso de generación energética 






Gráfica 17 Resultados pregunta 6 encuesta 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Aquellas empresas que consideran la viabilidad positiva de la energía solar, opinan que los 
principales beneficios de esta tecnología son los ahorros monetarios potenciales (84%), el 
incentivo al cambio del parque energético nacional para la implementación de tecnologías 
más amigables con el medio ambiente no solo energía solar, también energía eólica, biomasa 
y marítima (68%). 
7. En caso de responder No en la pregunta #5, seleccione las razones por las cuales 
considera Ud. que la energía solar no es viable: 
• A: Costos de inversión inicial. 
• B: Tecnologías no innovadoras.  
• C: Contribuciones de bajo impacto al cuidado del medio ambiente. 
• D: No es relevante en el corto plazo la implementación de energías renovables en el 
parque energético nacional. 
























Gráfica 18 Resultados pregunta 7 encuesta 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
A pesar de que la cantidad de empresas que respondieron con una opinión negativa en torno 
a la viabilidad de la energía solar en Colombia es mínima para tomar una muestra confiable, 
se puede apreciar que las mayores preocupaciones son los costos de la inversión inicial, el 
impacto al medio ambiente y el hecho de que Colombia sea un país que genera su energía a 
partir de fuentes como el carbón, el gas y los recursos hídricos disponibles.   
8. ¿Reemplazaría usted fuentes de energía convencionales (petróleo, gas natural y carbón) 
por fuentes 100% limpias como la energía solar, así estas tuvieran un costo superior? 
Gráfica 19 Resultados pregunta 8 encuesta 
 












En coherencia con la pregunta N°1 de la encuesta, las empresas evaluadas demuestran una 
tendencia favorable a contribuir con el medio ambiente al estar en pro de políticas como 
aquellas implementadas en costa rica donde su parque energético se compone de únicamente 
fuentes de energía 100% limpia. Sin embargo, la inversión inicial en la implementación de 
dichas tecnologías sigue teniendo un costo mayor lo cual es una de las posibles 
preocupaciones para las empresas encuestadas que respondieron no (30%) en la pregunta.   
9. ¿Qué tanto conocimiento tiene sobre la ley 1715 del 2014 y sus beneficios tributarios 
para las empresas y personas naturales que realicen inversiones en fuentes no 
convencionales de energía? 
Gráfica 20 Resultados pregunta 9 encuesta 
 
Fuente: Elaboración propia 
Como se ha expresado en respuestas anteriores, uno de los factores que pueden perjudicar la 
rápida inclusión de la energía solar y las energías renovables es la mínima divulgación y las 
escasas políticas de promoción hacia los potenciales clientes por parte de las entidades 
gubernamentales encargadas de regular los beneficios de la ley. Tan solo el 20% conoce la 
existencia de la ley y solo el 5% posee conocimientos sobre los beneficios tributarios que 





10. ¿Cuál es el rango de precios del kWh que su empresa paga mensualmente? 
Gráfica 21 Resultados pregunta 10 encuesta 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Esta pregunta se diseñó con el objetivo de sondear y conocer el nivel de facturación tarifario 
al que las empresas encuestadas pertenecen. De esta manera se puede especificar cuáles los 
potenciales retornos de inversión que dichas empresas tendrán si instalan plantas solares de 
auto consumo. Como se puede ver en la gráfica, más el 85% de estas empresas poseen una 
tarifa dentro del rango de entre menos de $300/kWh y $400/kWh lo cual significa pertenecen 
a los niveles 3 y 4 dependiendo de la ciudad donde se ubiquen.  
11. ¿Cree usted que Colombia se encuentra atrasado en implementación de energías no 
convencionales con respecto a otros países de Latinoamérica como Perú, Costa Rica? 
• A: Si, existe un atraso importante. 
• B: Si, existe un atraso en un grado mínimo.  
• C: Estamos en iguales condiciones tecnológicas y gubernamentales que los demás 
países de Latinoamérica. 
• D: No, existe un avance (mínimo) con respecto a otros países. 






Gráfica 22 Resultados pregunta 11 encuesta 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Como se aprecia, la percepción de la muestra evaluada percibe que existe un atraso en un 
grado mínimo (20%) y en un grado apreciable (60%) en comparación con el resto de los 
países de latino américa. La opinión de las empresas encuestadas frente este punto es correcta 
ya que Colombia es uno de los países con mayor atraso en Latinoamérica en cuanto a la 
implementación y producción de energía a partir de fuentes renovables. Como se podrá 
apreciar en la siguiente gráfica y según datos del BID (Banco Interamericano de Desarrollo, 
2016) Colombia es uno de los menores productores de energía a partir de fuentes solar y 
eólica per cápita alcanzando a un valor en el año 2013 a 0,002 barriles equivalentes de 
petróleo (𝑏𝑒𝑝) por año mientras que en países como México, Chile y Uruguay la cifra ronda 




Gráfica 23 Evolución de la producción por energías renovables países latinoamerica 
 

















5 Conclusiones y Recomendaciones  
 
A partir de los resultados alcanzados, presentados en este trabajo se obtienen las siguientes 
conclusiones: 
• Los proyectos de instalación de sistemas fotovoltaicos se hacen viables económicamente 
contemplando los beneficios tributarios que el Gobierno otorga, tales como la deducción 
del 50% de renta y la depreciación acelerada en 5 años de los activos.  Esto se evidencia 
en el ejercicio financiero ejecutado para el proyecto modelo cuya inversión alcanza los 
$60.000.000.  Sus resultados fueron: 
Tipo de Proyecto Retorno inversión (tiempo) TIR VPN 
Aplicando beneficios tributarios 3 años, 9 meses  
 
20.0%       27,120,515.73  
 
Sin aplicar beneficios tributarios 8 años, 3 meses  
 
4.0% -       7,114,922.69  
 
 
• Un amplio porcentaje de la población colombiana no tiene conocimiento de los beneficios 
que las instituciones gubernamentales otorgan en pro de la implementación de energías 
limpias.  
• La población encuestada reemplazaría fuentes de energía convencionales (petróleo, gas 
natural y carbón) por fuentes 100% limpias como la energía solar, así estas tuvieran un 
costo superior. 
Tomando en cuenta estos hechos, la implementación de sistemas fotovoltaicos en Colombia 
se hace viable. 
Adicionalmente, las industrias ubicadas en el Nivel 1 (Sistemas con tensión menor a 1 kV), 
al poseer el costo/Kw más costoso, poseen los retornos de inversión más atractivos, mientras 
que, por el contrario, industrias ubicadas en el Nivel 4 (Sistemas con tensión mayor o igual 




bajo costo de energía.  Es importante recalcar que los costos tarifarios de las ciudades en 
estudio no crecen en la misma proporción al pasar de un nivel a otro.  Es decir, para el nivel 
N 1, Villavicencio se encuentra de posición 2 en cuanto a retorno de inversión (en tiempo) 
seguido por Cartagena.  Al pasar al Nivel N 2, estas posiciones se invierten, y el motivo es 
100% el costo/kW, pues la irradiancia y el dimensionamiento del proyecto es el mismo. 
En relación a la ubicación geográfica, aquellas ciudades donde la irradiancia del sol es mayor 
como por ejemplo Barranquilla y Cartagena, se hace más atractiva la instalación de un 





Anexo 1.  Mapa visual de la radiación solar en Colombia 
 






Anexo 2.  Promedio horario de la radiación (Wh/m²) 
 












Anexo 3. Ejemplos de Flujo de caja 
Ejemplo de cálculo propuesta con sistema de célula monocristalina. 
 





Años Precio kWh Año Desempeño Panel Ahorro Anual Renta Payback Acumulado
0 389,00$                      100% 443.886.507,69-$              -$                                 887.773.015,38-$          
1 408,45$                      99% 67.817.978,78$                 443.886.507,69$          376.068.528,92-$          
2 428,87$                      98% 70.634.612,57$                 305.433.916,34-$          
3 450,32$                      98% 73.563.364,80$                 231.870.551,54-$          
4 472,83$                      97% 76.608.405,72$                 155.262.145,82-$          
5 496,47$                      96% 79.774.042,32$                 75.488.103,50-$            
6 521,30$                      95% 83.064.721,57$                 7.576.618,07$              
7 547,36$                      94% 86.485.033,63$                 -$                                 94.061.651,70$            
8 574,73$                      94% 90.039.715,10$                 -$                                 184.101.366,80$          
9 603,47$                      93% 93.733.652,13$                 -$                                 277.835.018,93$          
10 633,64$                      92% 97.571.883,57$                 -$                                 375.406.902,51$          
11 665,32$                      91% 101.559.604,03$              -$                                 476.966.506,54$          
12 698,59$                      90% 105.702.166,83$              -$                                 582.668.673,37$          
13 733,52$                      90% 110.005.086,89$              -$                                 692.673.760,26$          
14 770,19$                      89% 114.474.043,55$              -$                                 807.147.803,81$          
15 808,70$                      88% 119.114.883,15$              -$                                 926.262.686,97$          
16 849,14$                      87% 123.933.621,61$              -$                                 1.050.196.308,57$      
17 891,60$                      86% 128.936.446,70$              -$                                 1.179.132.755,28$      
18 936,17$                      86% 134.129.720,25$              -$                                 1.313.262.475,52$      
19 982,98$                      85% 139.519.980,03$              -$                                 1.452.782.455,56$      
20 1.032,13$                  84% 145.113.941,50$              -$                                 1.597.896.397,06$      
21 1.083,74$                  83% 150.918.499,16$              -$                                 1.748.814.896,21$      
22 1.137,93$                  82% 156.940.727,73$              -$                                 1.905.755.623,94$      
23 1.194,82$                  82% 163.187.882,91$              -$                                 2.068.943.506,85$      
24 1.254,56$                  81% 169.667.401,79$              -$                                 2.238.610.908,64$      
25 1.317,29$                  80% 176.386.902,85$              -$                                 2.414.997.811,50$      
26 1.383,16$                  79% 183.354.185,52$              -$                                 2.598.351.997,01$      
27 1.452,31$                  78% 190.577.229,19$              -$                                 2.788.929.226,20$      
28 1.524,93$                  78% 198.064.191,76$              -$                                 2.986.993.417,96$      
29 1.601,18$                  77% 205.823.407,52$              -$                                 3.192.816.825,48$      
30 1.681,24$                  76% 213.863.384,38$              -$                                 3.406.680.209,86$      
31 1.765,30$                  75% 222.192.800,40$              -$                                 3.628.873.010,26$      
32 1.853,56$                  74% 230.820.499,57$              -$                                 3.859.693.509,83$      
33 1.946,24$                  74% 239.755.486,65$              -$                                 4.099.448.996,47$      
34 2.043,55$                  73% 249.006.921,18$              -$                                 4.348.455.917,66$      




Ejemplo de cálculo propuesta con sistema de célula policristalina 
 






Años Precio kWh Año Desempeño Panel Ahorro Anual Renta Payback Acumulado
0 389,00$                      100% 760.728.092,31-$              -$                                 760.728.092,31-$          
1 408,45$                      99% 67.817.978,78$                 380.364.046,15$          312.546.067,38-$          
2 428,87$                      98% 70.634.612,57$                 241.911.454,80-$          
3 450,32$                      98% 73.563.364,80$                 168.348.090,00-$          
4 472,83$                      97% 76.608.405,72$                 91.739.684,28-$            
5 496,47$                      96% 79.774.042,32$                 11.965.641,96-$            
6 521,30$                      95% 83.064.721,57$                 71.099.079,61$            
7 547,36$                      94% 86.485.033,63$                 -$                                 157.584.113,24$          
8 574,73$                      94% 90.039.715,10$                 -$                                 247.623.828,34$          
9 603,47$                      93% 93.733.652,13$                 -$                                 341.357.480,47$          
10 633,64$                      92% 97.571.883,57$                 -$                                 438.929.364,04$          
11 665,32$                      91% 101.559.604,03$              -$                                 540.488.968,08$          
12 698,59$                      90% 105.702.166,83$              -$                                 646.191.134,91$          
13 733,52$                      90% 110.005.086,89$              -$                                 756.196.221,80$          
14 770,19$                      89% 114.474.043,55$              -$                                 870.670.265,35$          
15 808,70$                      88% 119.114.883,15$              -$                                 989.785.148,51$          
16 849,14$                      87% 123.933.621,61$              -$                                 1.113.718.770,11$      
17 891,60$                      86% 128.936.446,70$              -$                                 1.242.655.216,81$      
18 936,17$                      86% 134.129.720,25$              -$                                 1.376.784.937,06$      
19 982,98$                      85% 139.519.980,03$              -$                                 1.516.304.917,10$      
20 1.032,13$                  84% 145.113.941,50$              -$                                 1.661.418.858,59$      
21 1.083,74$                  83% 150.918.499,16$              -$                                 1.812.337.357,75$      
22 1.137,93$                  82% 156.940.727,73$              -$                                 1.969.278.085,48$      
23 1.194,82$                  82% 163.187.882,91$              -$                                 2.132.465.968,39$      
24 1.254,56$                  81% 169.667.401,79$              -$                                 2.302.133.370,18$      
25 1.317,29$                  80% 176.386.902,85$              -$                                 2.478.520.273,04$      
26 1.383,16$                  79% 183.354.185,52$              -$                                 2.661.874.458,55$      
27 1.452,31$                  78% 190.577.229,19$              -$                                 2.852.451.687,74$      
28 1.524,93$                  78% 198.064.191,76$              -$                                 3.050.515.879,50$      
29 1.601,18$                  77% 205.823.407,52$              -$                                 3.256.339.287,02$      
30 1.681,24$                  76% 213.863.384,38$              -$                                 3.470.202.671,40$      
31 1.765,30$                  75% 222.192.800,40$              -$                                 3.692.395.471,80$      
32 1.853,56$                  74% 230.820.499,57$              -$                                 3.923.215.971,37$      
33 1.946,24$                  74% 239.755.486,65$              -$                                 4.162.971.458,01$      
34 2.043,55$                  73% 249.006.921,18$              -$                                 4.411.978.379,20$      




Anexo 4. Fichas Técnicas Equipos 
























Ficha Técnica Paneles Solares Policristalinos Sungold 
 

















































Anexo 5. Tarifarios 





Fuente: https://www.codensa.com.co/hogar/tarifas, 2016 










Tarifario Empresas Municipales de Cali – Cali 
 











Tarifario Energética de Occidente - Popayán 
 






Tarifario Electrificadora de Santander – Bucaramanga 
 










Tarifario Compañía Energética de Tolima – Ibagué 
 






















7 Apéndice Técnico 
A.  Radiación y constante solar 
No toda la energía que emite el sol alcanza la tierra; “al atravesar la atmósfera, cerca de 53% 
de esta radiación es reflejada y absorbida por el nitrógeno, oxígeno, ozono, dióxido de 
carbono, vapor de agua, polvo y las nubes” (Nawandani, 2005).  Así pues, la energía de 
origen solar que se alcanza por unidad de superficie y tiempo orientada perpendicularmente 
a los rayos solares se conoce como constante solar.  
“La constante solar, es decir, la radiación extraterrestre sobre la superficie de la Tierra es 
1.367 W/m2 ó 4.921 MJ/m2/h ó 118,1 MJ/m2/día.” (Valero, 1998).  Sin embargo hay que 
contar con variaciones estacionales de un 3,5% por la distinta posición del Sol con respecto 
a nuestro planeta.  En este sentido, a lo largo del año se presenta una variación de la constante 
solar: 
Gráfica 24 Variación de la constante solar en el período de un año 
 
Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016) 
 
La radiación solar que recibe la Tierra del Sol varía en parte por los movimientos que realiza 
el planeta. En este sentido, se deberá de tener en cuenta los movimientos de rotación y 
traslación de la Tierra 
 
B.  Ángulo de incidencia de la radiación directa y de la inclinación del captador 
(Nawandani, 2005) explica que el primer parámetro a determinar en un captador solar es la 




ángulo de incidencia (σ) es aquel formado por la radiación del sol y la perpendicular al 
captador (Ver gráfica 5) 
Gráfica 25 Angulo de incidencia 
 
Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016) 
 
La fórmula del ángulo de incidencia se simplifica en la expresión: 
𝜎 = ɸ −  Ѕ − 𝛿 (1) 
donde: 
σ= ángulo de incidencia. 
Φ=ángulo de latitud. 
S=ángulo de inclinación del captador. 
δ=ángulo de declinación solar. 
El mayor provecho energético se obtiene cuando el ángulo de incidencia es nulo, es decir, 
cuando los rayos solares totalmente perpendiculares a la superficie 
En caso que el sistema fotovoltaico sólo se utilice unos meses en particular o se quiera 
favorecer una determinada época del año, se puede coger la declinación media en este período 
de tiempo con el fin de fijar la inclinación. En este sentido, en (EUROINNOVA Business 
School, 2016) se han definido las siguientes reglas generales: 
• Utilización a lo largo de todo el año: ángulo de inclinación igual a la latitud 
geográfica. 
• Empleo preferentemente durante el invierno: ángulo de inclinación igual a la latitud 
geográfica + 10º. 
• Uso preferente durante el periodo de verano: ángulo de inclinación igual a la latitud 
geográfica - 10º. 
En la gráfica N°6 se muestra la inclinación óptima de los colectores en función de la época 




invierno, ya que los rayos solares en verano son más perpendiculares que en invierno.  En la 
gráfica N°7 se resumen algunos de los parámetros a tener en cuenta en todas las instalaciones 
solares.  
Gráfica 26 Inclinación óptima de acuerdo a la estación. 
 
Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016) 
Gráfica 27 Parámetros en sistemas fotovoltaicos 
 
Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016) 
 
C.  Cálculo de las pérdidas por sombras 
La determinación de las sombras proyectadas sobre los captadores por parte de obstáculos 
próximos, se concreta en la práctica observando el entorno desde el punto medio de la arista 




Un sistema más preciso, que además es un método recomendado por el Instituto para la 
Diversificación y el Ahorro Energético (Instituto de Diversificación y Ahorro de Energía, 
s.f.) y de energía solar fotovoltaica para evaluar las sombras producidas a lo largo del año 
por obstáculos o barreras permanentes consiste en la utilización de diagramas solares. 
(Vallina, 2010) explica que el fundamento del método se basa en la comparación de un perfil 
de obstáculos, obtenido en base a la forma y a la posición de un obstáculo respeto al punto 
de la instalación sobre el que se van a calcular las sombras, con el diagrama de trayectorias 
aparentes solares.  Representando los contornos de los obstáculos en el diagrama solar se 
obtienen las regiones que recibirá sombra.   
El diagrama de trayectorias solares está dividido en regiones, delimitadas por horas solares, 
que tomarán valores negativos antes del mediodía solar (12:00) y positivos después de éste. 
Cada una de estas regiones se ha descrito con una letra, que permitirá su sencilla localización 
en las tablas que aparecen a continuación, identificadas por una letra y un número (Ejemplo: 
A1, A2, ..., C10).  Ver gráfica N°8.  
En la siguiente figura se representa un determinado perfil de obstáculos sobre el diagrama de 
trayectoria del Sol. 
Gráfica 28 Diagrama sombras solar 
 
Fuente: (Rodríguez, 2016) 
Por tanto, si un obstáculo cubre alguna de estas regiones, supondrá la existencia de una 
pérdida de radiación, en función del porcentaje de región que intercepte el perfil de 
obstáculos.  
 
D.  Módulo Fotovoltaico 




…que alimenta un circuito externo a partir de la radiación solar que incide sobre un dispositivo 
conocido como celda fotovoltaica gracias a un fenómeno llamado efecto fotovoltaico, que es una 
aplicación del efecto fotoeléctrico particularizado a celdas fotovoltaicas para que se genera 
energía fotoeléctrica a partir de la incidencia de fotones sobre éstas…(p.8) 
 
El sistema fotovoltaico se compone de otros elementos tales como regulador de carga, 
batería, inversor, entre otros.  En la siguiente figura se muestra un diagrama de un sistema 
fotovoltaico aislado.  Más adelante se explicarán los diversos sistemas de acuerdo a su 
conexión. 
Gráfica 29 Sistema fotovoltaico aislado 
 
Fuente: (Chavarría, 2010) 
 
i. Célula fotovoltaica 
(Abella, 2005) define la célula fotovoltaica como “el componente fotovoltaico elemental, 
formado por dos capas de semiconductores con dopados distintos.  Al incidir la luz sobre 
ella, se genera en sus terminales una tensión continua” (p.9)   
 
Gráfica 30 Diseño de una célula solar de Silicio 
 




La célula fotovoltaica más común consiste en una delgada lámina de un material 
semiconductor compuesto principalmente por silicio de cierto grado de pureza, que al ser 
expuesto a la luz solar absorbe fotones de luz con suficiente energía como para originar el 
"salto de electrones", desplazándolos de su posición original hacia la superficie iluminada. 
Al desprenderse estos electrones con su carga negativa originan la aparición de huecos o 
lagunas con cargas positivas. 
Como los electrones tienden a concentrarse del lado de la placa donde incide la luz solar, se 
genera un campo eléctrico con dos zonas bien diferenciadas: la negativa, de la cara iluminada 
donde están los electrones y la positiva en la cara opuesta donde están los huecos o lagunas. 
Si ambas zonas se conectan eléctricamente mediante conductores adheridos a cada una de las 
caras de la placa el desequilibrio eléctrico origina una fuerza electromotriz o diferencia de 
potencial, creando una corriente eléctrica para igualar las cargas. Dicha corriente, obviamente 
continua, se genera en un proceso constante mientras actúe la luz solar sobre la cara sensible 
de la lámina. 
ii. Tipos de células fotovoltaicas 
Según la estructura de silicio, (Labarta, 2012) define 3 tipos de células fotovoltaicas: 
• Células de silicio monocristalino: Se obtienen a partir de barras o bloques de silicio, 
cerrándolas en finas capas (obleas).  Según la cantidad de material que se bisela, 
resultan obleas redondas, cuadradas o rectangulares.  Si estructura es muy uniforme, 
pero el proceso de obtención es lento y caro. 
• Células de silicio policristalino: Su superficie es irregular y se fabrican en forma 
rectangular.  Su coste de fabricación es menor que el del tipo monocristalino, pero su 
rendimiento también es menor. 
Células de capa delgada o amorfos: Se obtienen depositando una capa de silicio amorfo 
sobre una base de material convencional (cristal o similar).  Este tipo es económico debido 
a que no hay que someterlo a un proceso de cristalización, pero tiene un bajo rendimiento 
energético y una rápida degradación de luz solar. 
iii. Eficiencia de células fotovoltaicas 
El rendimiento de las células fotovoltaicas depende de la radiación solar y la temperatura la 




una reducción del 0,5%, con esto se hace necesario refrigerar el sistema de paneles solares 
para obtener una mejor eficiencia. 






Pmp = Potencia máxima (W) 
S = Superficie de la celda (m²) 
E = Irradiancia (E/m²) 
 
La tabla a continuación representa la eficiencia de las células fotovoltaicas de acuerdo a la 
tecnología empleada: 
Tabla 13 Tecnología para células fotovoltaicas 
 
Fuente: (Hulshorst, 2009) 
iv. Panel fotovoltaico 
El panel fotovoltaico está formado por la agrupación de células solares en serie y paralelo 
hasta obtener los valores de voltaje y corriente deseados. El conjunto se encapsula de forma 
que las células solares queden protegidas de la corrosión y la superficie posterior está 
totalmente sellada para proteger de la humedad y de daños mecánicos (Chavarría, 2010) 
Un módulo fotovoltaico contiene entre 48 y 72 células conectadas en serie; los módulos 
típicos son 0,8x1,2 m² y 0,8x1,6 m², que corresponde aproximadamente desde 80 a 300 Wp. 
v. Curva característica de panel fotovoltaico 
La curva característica de un panel fotovoltaico, también llamada curva de intensidad-




experimentalmente, de un típico panel fotovoltaico sometido a unas determinadas 
condiciones constantes de insolación y temperatura. 
Variando la resistencia externa desde cero a infinito, se pueden medir diversos valores de 
pares (i-V), que interpolándolos forman la curva característica (ver figura). 
Gráfica 31 Curva característica panel fotovoltaico. 
 
Fuente:  (Chavarría, 2010) 
 
En donde, los puntos más importantes de la curva son: 
• La corriente de cortocircuito (𝐼𝑠𝑐): La máxima corriente que puede entregar un 
dispositivo, correspondiendo a tensión nula y por ende, potencia nula. 
• La tensión en circuito abierto (𝑉𝑜𝑐): La máxima tensión que puede entregar un 
dispositivo, correspondiendo a corriente nula y por ende, potencia nula. 
• Corriente a máxima potencia (𝐼𝑚𝑝): corriente que entrega el dispositivo a potencia 
máxima (𝑃𝑚𝑝).   
• Tensión máxima (𝑉𝑚𝑝): tensión que entrega el dispositivo a potencia máxima (𝑃𝑚𝑝).   
A parte de la relación corriente-tensión, es importante tener en cuenta la eficiencia energética 
del panel fotovoltaico, es decir, el cociente entre la energía producida por el dispositivo y la 
energía incidente que se puede obtener. Este parámetro viene determinado por el material 
utilizado a la hora de fabricar las células solares y puede variar entre el 4% y el 20% 
aproximadamente. 
vi. Diodo de seguridad 
Los diodos son semiconductores que permiten el flujo de corriente en un único sentido. Los 




vii. Diodo de Bloqueo 
Un diodo de bloqueo es un diodo en un circuito eléctrico con el propósito de impedir que la 
corriente eléctrica fluya en una dirección determinada. Todos los diodos pueden bloquear la 
electricidad, pero los diodos de bloqueo se usan específicamente para prevenir un flujo 
eléctrico de vuelta para así poder proteger las baterías y los sistemas de carga.  
Cuando incide la radiación solar sobre un panel solar se presenta una corriente eléctrica en 
dirección de la carga que por lo general es una batería o acumulador; en las noches cuando 
no hay luz solar y las baterías están cargadas estas verían al panel solar como una carga y 
habría una corriente eléctrica  hacia esa dirección, por lo cual se deben colocar diodos de 
bloqueo entre los paneles solares y las baterías para que solo haya flujo de energía eléctrica 
de los paneles a los acumuladores o baterías (Oviedo & Arenas, 2009)   
Estos diodos de bloqueo se encuentran incluidos dentro del panel solar como elemento de 
protección. 
 
Gráfica 32 Diodo de Bloqueo 
 
 
Fuente: (Oviedo & Arenas, 2009) 
viii. Diodo Bypass 
Los diodos de bypass impiden que cada módulo individualmente absorba corriente de otro 
de los módulos del grupo, si en uno o más módulos del mismo se produce una sombra. 
Cuando se unen diferentes módulos en serie es necesario colocar un diodo bypass por 
unidad conectada, pues los módulos pueden averiarse o recibir sombras, con lo que se 
convierten entonces en cargas resistivas que consumen energía, calentándose y oponiéndose 
al paso de la corriente (llamados puntos calientes). En estas situaciones, el diodo representa 





Gráfica 33 Configuración diodos bypass con diodos de bloqueo 
 
Fuente: (Oviedo & Arenas, 2009) 
 
E.  Baterías 
En una instalación aislada, la batería es un “dispositivo que almacena la energía obtenida por 
los módulos fotovoltaicos.  A través del regulador, suministra energía al inversor o a los 
receptores en corriente continua” (Labarta, 2012) 
La función de una batería en un sistema fotovoltaico es almacenar la energía eléctrica 
generada por los paneles solares o módulos fotovoltaicos durante los periodos de radiación 
para su posterior uso en horas nocturnas o periodos de tiempos nublados.  (González, 2009) 
El sistema de acumulación en las instalaciones fotovoltaicas está sometido diariamente a los 
ciclos de carga y de descarga, por lo que no se puede utilizar cualquier tipo de acumulador. 
Precisamente, un acumulador se diferencia de una batería normal en que el primero es 
recargable. 
El acumulador no sólo aporta energía cuando no se obtiene de los paneles, sino que debe: 
1. Ser capaz de suministrar una potencia instantánea, o durante un tiempo limitado 
superior a la de los paneles instalados, en sus mejores condiciones de radiación solar. 
2. Mantener un voltaje estable. 
i. Características de una Batería. 






a. Tensión nominal. 
Constituye el voltaje del acumulador. Éste fluctuará sobre un máximo y un mínimo en 
función del estado de su carga y descarga. 
La unidad de construcción básica de una batería de plomo-ácido es la celda de 2V. Dentro de 
la celda, la tensión real de la batería depende de su estado de carga: si está cargando, 
descargando o en circuito abierto. En general, la tensión de una celda varía entre 1,75V y 
2,5V, siendo el promedio de 2V, tensión que se suele llamar nominal de la celda. Cuando las 
celdas de 2V se conectan en serie (positivo con negativo las tensiones se suman, obteniéndose 
de esta manera, baterías de 4, 6, 12V, etc. 
Si las baterías están conectadas en paralelo (positivo con positivo o negativo con negativo) 
las tensiones no cambian, pero se sumarán sus capacidades de corriente. Sólo se deben 
conectar en paralelo baterías de igual tensión e igual capacidad. 
b. Capacidad del acumulador 
Es la cantidad de corriente (amperios) que puede suministrar un acumulador en un tiempo 
determinado (horas) antes de que el voltaje descienda por debajo del valor final permitido, y 
se expresa en amperios hora (A*h).  
Pero existen factores que pueden hacer variar la capacidad de la batería. En general, si la 
batería se descarga a un nivel más lento su capacidad aumentará ligeramente, si el ritmo es 
más rápido la capacidad se reducirá. Cuanto mayor es el tiempo de descarga, mayor es la 
cantidad de energía que la batería entrega. Un tiempo de descarga típico en sistemas 
fotovoltaicos es 100 horas (González, 2009) 
Además del régimen de descarga, la capacidad de un acumulador está condicionada por 
otros factores: 
1. La cantidad disponible de electrolito en el acumulador (densidad) o la concentración 
del ácido sulfúrico. 
2. La capacidad se ve influenciada por la temperatura de la batería y la de su ambiente. 
Si una batería se cataloga a una temperatura de 25°C, a temperaturas más bajas 
reducen su capacidad significativamente, y las temperaturas más altas provocarían un 
ligero aumento de su capacidad, pero esto último puede incrementar la pérdida de 




gráfica se puede ver la capacidad en función de la temperatura para una determinada 
batería. 
Gráfica 34 Capacidad de una batería en función de la temperatura. 
 
Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016) 
 
3. La tensión final de descarga: La tensión final a la que se descarga la batería también 
influye en su capacidad total.  
El contenido de energía de un acumulador se especifica en Watt * hora (Wh), y es el producto 
de la capacidad del acumulador (A*h) por la tensión media (V) durante la descarga. Por 
ejemplo, un acumulador de 12V - 100 Ah, para un tiempo de descarga de 10 horas, es capaz 
de suministrar una corriente de 10A durante un período continuo de 10 horas. Por tanto, su 
contenido de energía útil será de: 
12V x 10Ah = 120Wh. 
El nivel de tensión del acumulador y, por tanto, el de su vida útil depende de una serie de 
factores: 
4. Autodescarga:  
Representa un porcentaje que debe suministrar el fabricante, e indica la descarga que sufre 
el acumulador sin utilizarse durante un período de tiempo dado. Un valor medio característico 
es el 9% mensual sobre la capacidad disponible en cada momento. En la figura se muestra la 





Gráfica 35 Relación capacidad/tiempo de almacenamiento en la autodescarga de una batería 
 
Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016) 
 
5. Profundidad de descarga:  
Los fabricantes suelen dar dos niveles de profundidad de descarga: el primero representa el 
porcentaje de la capacidad del acumulador recomendable en la descarga diaria y, el segundo, 
constituye la denominada profundidad de descarga máxima, que es el porcentaje por encima 
del cual el acumulador puede quedar seriamente dañado. 
La profundidad de descarga, que se ve afectada por el aumento de temperatura, influye de 
una forma sensible a la vida del elemento. Una profundidad de descarga razonable en 
aplicaciones fotovoltaicas es el 35-40%, siempre que se trate de elementos estacionarios con 
un buen mantenimiento y un correcto diseño de la instalación fotovoltaica. 
El acumulador tendrá una vida más larga cuanto menos profundos sean los ciclos de 
carga/descarga diarios. 
6. Eficiencia de carga.  
Es la relación entre la energía utilizada para cargar el acumulador y la realmente 
almacenada. 
7. Corriente de flotación.  
Representa la pequeña corriente que necesita diariamente un acumulador que se encuentra 
cargado para que permanezca a plena carga. Esta corriente puede variar, en función de los 






8.  Estado de carga.  
La manera más sencilla de averiguar el estado de carga en un acumulador es a través de la 
medida de la densidad del electrólito mediante un densímetro, y comparar su valor con los 
característicos. Los valores se sitúan alrededor de 1,3 kg/l para un acumulador cargado y de 
1,1 kg/l para uno descargado a una temperatura de 25ºC. Otra forma de saberlo es desconectar 
el acumulador y medir su tensión. 
9. Ciclo de carga/descarga. 
El ciclo completo de carga/descarga del acumulador se puede iniciar con el acumulador a 
plena carga y, tras su descarga por condiciones desfavorables, volver a ser cargado 
nuevamente hasta alcanzar las condiciones iniciales. 
Los fabricantes suelen indicar los ciclos de vida de las baterías, que es el número de veces 
que es posible cargar completamente la batería durante su vida útil. 
ii. Tipos de Batería 
En los sistemas solares fotovoltaicos, los tipos de baterías más comunes son los de plomo-
ácido y las de Níquel-Cadmio 
a. Baterías Plomo – ácido 
Se componen de placas o electrodos de una aleación de plomo en conjunto con otro material 
en pequeñas proporciones (calcio, selenio, antimonio) en una solución de ácido sulfúrico 
cuya función es servir de electrolito.  Las aleaciones de Plomo-Calcio presentan una baja 
auto descarga así como baja profundidad de carga, a diferencia de las aleaciones de Plomo-
Antimonio.   
Las baterías más usadas en sistemas fotovoltaicos son las de plomo-antimonio-ácido ya que 
poseen varios ciclos de vida, buen porcentaje de profundidad descarga, baja auto descarga y 
son mucho más económicas que las del Níquel – Cadmio (Oviedo & Arenas, 2009)  
b. Baterías Níquel- Cadmio 
Estas placas se componen de Níquel en el lado positivo y Cadmio en el lado negativo.  Como 
electrolito se usa hidróxido de potasio que permite la transmisión de los electrones; pueden 
soportar fuertes corrientes de descarga sin que esto afecte su vida útil.  El inconveniente que 





F.  Regulador 
El regulador se define como aquel dispositivo que “vigila los adecuados ciclos de carga y 
descarga de los acumuladores en una instalación aislada.  De este modo, protege los 
acumuladores y busca el punto de máxima potencia de la instalación de los módulos” 
(Labarta, 2012, p.10)   
i. Características de un Regulador 
En EUROINNOVA Business School (2016) se explican algunas de las prestaciones más 
habituales de los reguladores de carga que se usan en instalaciones solares autónomas (que 
son las que tienen acumuladores).  Entre ellas se encuentran: 
1. Protección contra sobrecarga del acumulador: esta es la función básica del 
acumulador, ya que así se evita que la batería se caliente, que pierda agua del 
electrolito y que las placas se oxiden. 
2. Alarma por batería baja: consiste en indicadores sonoros y/o luminosos que indican 
que el acumulador está siendo descargado. A partir de este momento, el usuario tiene 
la posibilidad de reducir su consumo, evitando una descarga muy perjudicial y 
excesiva del acumulador. 
3.  Desconexión por batería baja: esta función hace que el regulador corte el suministro 
de corriente eléctrica para consumo si el nivel de carga del acumulador es demasiado 
bajo y, por tanto, existe peligro de una descarga profunda, lo que originaría problemas 
de sulfatación. 
4.  Voltaje de desconexión de las cargas de consumo: Voltaje de la batería por debajo 
del cual se interrumpe el suministro de electricidad a las cargas de consumo. 
5. Voltaje final de carga: Voltaje de la batería por encima del cual se interrumpe la 
conexión entre el generador fotovoltaico y la batería, o reduce gradualmente la 
corriente media entregada por el generador fotovoltaico. 
ii. Tipos de Reguladores 
Existen dos tipos de reguladores de carga: en serie y en paralelo. En ambos casos el elemento 






a. Regulador en Serie 
Los reguladores en serie realizan la función de desconectar el panel de las baterías cuando se 
logra el estado de plena carga. Es equivalente a un interruptor conectado en serie que 
proporciona una vía de baja resistencia, desde el grupo de paneles solares al sistema de 
baterías durante la carga, y un circuito abierto entre ambos cuando las baterías se encuentran 
plenamente cargadas. 
Como elemento regulador se emplea un dispositivo de carácter semiconductor capaz de 
conducir la corriente deseada en la carga, de soportar la diferencia de tensión entre la entrada 
y la salida, y que está provisto de un sistema térmico capaz de ceder al ambiente el calor 
generado por efecto Joule, por la pérdida de potencia, sin alcanzar una temperatura peligrosa. 
Gráfica 36 Regulador en serie 
 
Fuente: (Oviedo & Arenas, 2009) 
Este elemento es gobernado por un circuito de control que, comparando constantemente la 
tensión de las baterías con una tensión de referencia, entrega al regulador una señal para 
permitir o impedir el paso de corriente. 
En los reguladores en serie, la energía sobrante, disipada intencionalmente en forma de calor, 
aumenta en proporción directa con la carga a que es sometida la fuente. 
b. Regulador en Paralelo 
Los reguladores tipo paralelo, colocados en paralelo con el grupo solar y el sistema de 
baterías, detectan la tensión en bornes de la batería y cuando el potencial alcanza un valor 
establecido de antemano crean una vía de baja resistencia para el grupo solar, derivando con 
ello la corriente y apartándola de las baterías. 
Un diodo en serie, interpuesto entre el regulador y la batería, impide que la corriente de la 




paralelo han de disipar toda la corriente de salida del panel cuando el sistema de baterías 
alcanza el estado de plena carga. Esto resulta una tarea razonable cuando los sistemas 
eléctricos solares son pequeños, pero con los grandes sistemas se requieren disipadores de 
grandes dimensiones o disipadores menores múltiples, lo que conduce a problemas de 
fiabilidad y de costo elevado (EUROINNOVA Business School, 2016). 
 
Gráfica 37 Regulador en paralelo 
 
Fuente: (Oviedo & Arenas, 2009) 
Así pues, se puede decir que estos reguladores son rentables aplicándolos cuando la potencia 
de los módulos no sea excesivamente grande, ya que su precio puede equipararse entonces a 
reguladores tipo serie con mayores prestaciones y capaces de manejar una mayor corriente 
procedente del grupo fotovoltaico. 
Este tipo de reguladores, actualmente están en desuso, ya que el avance en los 
microprocesadores y la electrónica en general ha facilitado el diseño de equipos más 
compactos, con un costo mucho más reducido y la posibilidad de alojarlos en espacios más 
pequeños. 
 
G.  Inversor 
En una instalación de sistemas fotovoltaicos, 1a función del inversor es transformar la 
corriente continua generada por los paneles solares o acumulada en las baterías a corriente 
alterna. Debe presentar pocas pérdidas para aprovechar al máximo la energía generada por 





i. Clases de Inversores 
Existen diversas clases de inversores los cuales dependen del uso final que se le va a dar al 
sistema fotovoltaico, y en este sentido la forma de onda que tiene la señal a la salida del 
inversor. La conversión de corriente continua en corriente alterna puede realizarse de diversas 
formas. La mejor, depende de cuánto ha de parecerse a la onda sinodal ideal para realizar un 
funcionamiento adecuado de la carga de corriente alterna. Hay diversas posibilidades: 
 
Gráfica 38 Ondas generadas por el inversor 
 
Fuente: (EUROINNOVA Business School, 2016) 
 
a. Inversores de onda cuadrada 
Estos inversores funcionan “a partir de un dispositivo de conmutación que hace que la 
corriente continua en el primario de un transformador cambie constantemente de dirección 
obteniéndose en el secundario de transformador una onda cuadrada” (Oviedo & Arenas, 
2009).  Estos inversores son los más baratos del mercado, pero también los menos eficientes, 
ya que en las conmutaciones se generan interferencias (ruidos). 
 
b. Inversores de onda Senoidal modificada. 
La onda senoidal modificada es producida por la conmutación a partir de tres puntos, uno 
positivo, uno negativo y uno de tierra (Labarta, 2012).  Son más costosos que los de la onda 
cuadrada, la forma de onda todavía no es una senoidal pura, pero presenta menos armónicos 
que la onda cuadrada.    Estos inversores son los más usados en las instalaciones fotovoltaicas, 





c. Inversores de onda Senoidal pura 
Utilizan la modulación de ancho de pulsos en conjunto con elementos electrónicos como 
capacitores e inductores que filtran la onda adecuadamente haciendo que esta sea una 
senoidal pura. 
Así como son los más avanzados, son también los más costosos.  Presentan la menor 
distorsión armónica de todos los inversores. 
 
H.  Interconexión entre paneles fotovoltaicos 
Cuando se realiza la interconexión entre los diferentes módulos, éstos deberán tener las 
mismas características I-V para evitar desequilibrios. Por ejemplo, en una conexión serie de 
dos módulos en el que uno de ellos sea capaz de proporcionar una corriente de 1 A y el otro 
de 2 A, la intensidad resultante del conjunto sólo proporcionará una corriente de 1 A. 
Los módulos se conectan en serie para aumentar la tensión de trabajo, en paralelo para 
aumentar la corriente y, por tanto, la potencia (caso más común) ya que P=V*I, o también se 
puede realizar una interconexión mixta (serie y paralelo). 
i. Conexión en Serie 
Estas conexiones están basadas en la conexión del terminal positivo de un módulo con el 
negativo del siguiente, y así sucesivamente hasta completar la serie. Los terminales del grupo 
generador estarán en el terminal positivo del último módulo conectado y el negativo del 
siguiente. Cuando los paneles están conectados en serie, la tensión resultante de la conexión 
es la suma de la tensión de todos lo paneles, mientras que la intensidad total será la que 
proporcione un único panel. 
Si falla uno de los paneles conectados en serie, puede hacer que el conjunto deje de 
funcionar. Para evitar que esto suceda, los diodos de bypass “puentean” ese módulo, haciendo 
que la corriente siga su curso. Normalmente se conectan módulos en serie para conseguir 
voltajes de 24 ó 48 V, en instalaciones autónomas de electrificación, y superiores, 96 a 144 
V, en instalaciones conectadas a la red o de alimentación para bombeos directos. Hay que 
recordar que el voltaje de un módulo fotovoltaico, cuando funciona en su máximo punto de 





Gráfica 39 Módulos conectados en Serie 
 
Fuente: (Rivas, Paneles Solares fotovoltaicos, 2016) 
 
ii. Conexión en Paralelo 
Este tipo de conexión se basa en conectar por un lado los terminales positivos de todos los 
paneles, y por otro, todos los terminales negativos. La salida del grupo generador la forman 
el terminal positivo común y el terminal negativo, también común. 
Cuando los módulos se conectan en paralelo, la tensión coincidirá con la que proporcione un 
solo módulo, pero la intensidad será la suma de las intensidades de los módulos de manera 
que el aumento de potencia se basa en mantener la potencia que puede dar un módulo y la 
suma de intensidades que proporcionen los módulos conectados. Normalmente se hacen 
conexiones en paralelo para conseguir intensidades de 20 ó 25 A, en instalaciones autónomas 
de electrificación y/o bombeo, y superiores en instalaciones de conexión a la red de elevada 
potencia 
 
Gráfica 40 Módulos conectados en Paralelo 
 





I.  Tipos de sistemas fotovoltaico de acuerdo a su conexión 
Los sistemas solares fotovoltaicos pueden estar conectados a la red eléctrica directamente, 
estar aislados, o bien realizar un hibrido entre estas 2 conexiones. 
i. Sistema fotovoltaico conectado a red 
Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste básicamente en un generador fotovoltaico 
acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional. 
El generador fotovoltaico capta la radiación solar y la transforma en energía elécrica, que en lugar 
de ser almacenada en baterías, como en los sistemas aislados e híbridos, se puede utilizar 
directamente en el consumo o entregarla a la red eléctrica de distribución.  Estas dos funciones 
las realiza un inversor de corriente directa a corriente alterna, especialmente diseñado oara esta 
aplicación. (Cabrera, 2005) 
En un principio, estos sistemas se desarrollaron para centrales fotovoltaicas de gran tamaño.  
Pero, en la medida que la tecnología y electrónica fue avanzando se disenaron sistemas mas 
pequenos y manejables, de menor envergadura, con el propósito de ser instalados en 
pequeñas centrales domesticas e industriales, totalmente adaptables a una acometida 
convencional de suministro eléctrico desde la red.  
ii. Sistema fotovoltaico de conexión aislada 
Una instalación fotovoltaica está compuesta por un grupo generador, formado por una 
extensión de paneles solares fotovoltaicos, un regulador de carga, un grupo acumulador y un 
inversor (Remitir a gráfica N°9). Mediante una instalación fotovoltaica aislada se puede 
producir electricidad, durante el día, almacenarla y consumirla posteriormente. 
 Durante las horas de insolación, los paneles fotovoltaicos producen energía eléctrica en 
forma de corriente continua que es almacenada en los acumuladores. En los momentos de 
consumo energético, los acumuladores suministran a los receptores esta electricidad, que es 
transformada en corriente alterna por el inversor. 
iii. Sistema fotovoltaico híbrido 
Un sistema fotovoltaico solar híbrido es una combinación de la tecnología de la energía solar 
y la Red Eléctrica de forma de poder integrar de la mejor forma ambas fuentes de Energía.  
Si la energía producida a través de generadores fotovoltaicos es suficiente para el consumo 
de los hogares, el inversor se utiliza la energía fotovoltaica y la carga de los excedentes a la 
batería.  




energía que le falta de la red pública. En ausencia de sol, el inversor, según el consumo de 
energía, usará la energía exclusivamente a partir de baterías o podrá tomar energía de la red 
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